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Vesistöön tuleva veden laatua heikentävä kuorma 
jaetaan piste- ja hajakuormitukseen. Särkän (1972) 
mukaan hajakuormitus on kuorma, joka huuhtoutuu 
maaperän kautta tai suoraan vesistöihin muutoin kuin 
yhdestä pisteestä. Luonnon taustahuuhtoutumaa ei aina 
lasketa kokonaishajakuormitukseen mukaan (Kauppi 
1979a). Hajakuormitus määritetään myös kokonaiskuor-
mituksen ja pistekuormituksen erotuksena (Särkkä 
1972). Eri hajakuormituslähteiden tarkempi tutkiminen 
on lisääntynyt sitä mukaa kun pistekuormituksen osuus 
on alentunut, ennen muuta asutusjätevesipuhdistamojen 
puhdistustehon paranemisen myötä (Kauppi 1982, 1984). 
Vuosien 1962-1977 valtakunnallisten virta- ja syvän-
nehavaintoasemien tulosten perusteella veden laadun 
heikkenemistä on tapahtunut myös puhtaiksi luokitel-
luissa vesissä. Keskeiseksi syyksi on mainittu 
hajakuormituksen kasvu (Laaksonen ja Malin 1980). 
Eri hajakuormituslähteiden osuutta pintavesien aine-
taseisiin on tutkittu viime aikoina entistä yksityis-
kohtaisemmin (Kauppi 1982). Ilman kautta tuleva 
kuormitus on saanut yhä suurempaa huomiota koko 
ekosysteemiin kohdistuvana ongelmana (Dickson 1975, 
Dovland ym. 1976, Gjessing ym. 1976, Christophersen 
ja Wright 1980). Luonnontilaisten alueiden merkitys 
vertailualueina on korostunut, samalla kun näiden 
löytäminen on käynyt vaikeammaksi. 
Suomessa on metsäojitettu noin 5,7 milj. hehtaaria 
eli viidennes maapinta-alasta. Uudistushakkuuala oli 
yhteensä 2,9 milj. hehtaaria (avo-, siemen- ja suo-
juspuuhakkuut) vuosina 1967-1983. Valtakunnan metsien 
7. inventoinnin mukaan v. 1977-84 aukeita uudis-
tusaloja ja siemenpuumetsiköitä oli 4 % metsämaan 
pinta-alasta (793 000 ha) ja nuoria taimikkoja 8 % 
(1 598 000 ha). Metsä 2000-ohjelmassa (Talousneuvosto 
1985) vuotuiseksi kokonaisojitustavoitteeksi on 
asetettu 164 000 hehtaaria ja uudistushakkuutavoit-
teeksi 225 000 hehtaaria. Turvemaiden uudistushak-
kuiden osuuden on arvioitu kasvavan nykyisestä 10 
%:sta huomattavasti. Metsä 2000-ohjelmassa myös 
vuotuisten kasvatushakkuiden on esitetty nousevan 
nykyisestä 300 000 hehtaarista 375 000 hehtaariin. 
Lähitulevaisuudessa Suomessa ollaan siirtymässä 
turvemaiden uudisojituksesta kunnostusojituksiin 
(Komiteanmietintö 1987:62). Ruotsissa avohakkuun jäl-
keen myös vetisten kivennäismaiden ojitukset ovat 
yleistyneet (Lundin 1988). Kaikki edellä luetellut 
metsätalouden tehostamistoimenpiteet heijastuvat 
hajakuormitukseen, ja samalla niiden aiheuttamien 
ympäristövaikutusten tutkimustarve kasvaa. 
Pienillä valuma-alueilla voidaan tutkia metsän, 
maaperän ja veden vuorovaikutussuhteita yhtenä koko-
naisuutena. Tällainen lähestymistapa mahdollistaa eri 
metsänkäsittelymenetelmien ympäristövaikutusten 
tutkimisen yksiselitteisesti (Likens ja Bormann 
1975). 
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Avohakkuun aiheuttamia hydrologisia vaikutuksia on 
tutkittu pienillä, useimmiten järvettömillä valuma-
alueilla (Hewlett ja Hibbert 1961, Lynch ym. 1980, 
Seuna 1988). Vertailualuemenetelmällä on tutkittu 
avohakkuun vaikutuksia mm. Yhdysvalloissa Leading 
Ridgen koealueilla Pennsylvaniassa. Valuman lisäksi 
seurattiin veden lämpötilaa, kiintoaineskuormaa, 
sameutta, ravinteiden, maa-alkalimetallien pitoisuuk-
sia ja kuormia sekä vaikutuksia kaloihin ja pohja-
eläimiin (Lynch ym. 1980). Osa tutkimusalueista 
käsiteltiin herbisideillä kasvillisuuden kehittymisen 
estämiseksi. Näin tehtiin myös laajassa Hubbart 
Brook-tutkimuksessa (Bormann ym. 1968). 
Avohakkuun vaikutusta veden lämpötilaan kasvukauden 
aikana ovat tutkineet mm. Brown ja Krygier (1967), 
Levno ja Rothacher (1967) sekä suojavyöhykkeen merki-
tystä veden lämpötilaan Swift ja Messer (1971). 
Yhdysvalloissa tehdyissä tutkimuksissa ovat korostu-
neet avohakkuualueille rakennettujen metsäteiden 
aiheuttamat eroosiohaitat (Packer 1967, Hall ja Lantz 
1969). Hubbart Brook-tutkimusten valmistuttua alet-
tiin ravinteiden ja maa-alkalimetallien huuhtou-
tumiseen kiinnittää erityistä huomiota (Bormann ym. 
1968, Aubertin ja Patric 1972, Pierce ym. 1972, 
Douglass ja Swank 1975, Krause 1982). 
Metsänkasvulle tärkeän typen ja varsinkin nitraatin 
huuhtoutumista avohakkuun jälkeen häiriytyneessä eko-
systeemissä on tutkittu runsaasti (Bormann ym. 1968, 
Tamm ym. 1974, Vitousek ym. 1979, Rosen ja Lundmark-
Thelin 1987). Avohakkuun vaikutuksia pohjaveden nit-
raattipitoisuuksiin on tutkinut mm. Wiklander (1974). 
Pelkän avohakkuun sekä avohakkuun ja hakkuutähteiden 
polton aiheuttamia muutoksia puroveden laatuun ovat 
tutkineet mm. Feller ja Kimmins (1984). Hornbeck ja 
Kropelin (1982) puolestaan ovat tutkineet sekä ravin-
teiden kulkeutumista maavedessä että huuhtoutumista 
jokiveteen kokopuukorjuun jälkeen. Orgaanisen ainek-
sen ja fosforin huuhtoutumista avohakkuun jälkeen 
ovat tutkineet mm. Verry (1972), Knighton ja Stiegler 
(1980) ja Grip (1982). 
Avohakkuun aiheuttamia muutoksia maaperän happamuu-
teen, vaihtuviin kationeihin ja alumiiniin ovat 
Nykvist ja Rosen (1985) verranneet alueilla, missä 
hakkuutähteet on jätetty paikoilleen ja mistä ne on 
korjattu pois. 
Raskasmetallien huuhtoutumista pintavesiin avohakkuun 
jälkeen on tutkittu niukasti (Sallantaus 1986). Sen 
sijaan metallien ja ravinteiden kulkeutumista maanes-
teessä on tutkinut mm. Rasmussen (1986). Viime 
aikoina erityistä huomiota on kiinnitetty alumiinin 
mahdolliseen huuhtoutumiseen happaman laskeuman 
seurauksena (Tyler 1987). 
Ojituksen hydrologisia vaikutuksia ovat tutkineet 
Suomessa mm. Mustonen ja Seuna (1971), Heikurainen 
(1980), Päivänen (1980), Seuna (1982,1983,1988) ja 
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Ahti (1987) sekä Ruotsissa Lundin (1984), Bergquist 
ym. (1984) ja Simonsson (1987). 
Ojituksen jälkeistä eroosiota ovat tutkineet Suomessa 
mm. Heikurainen ym. (1978), Seuna (1982) sekä Hynni-
nen ja Sepponen (1983). Ojituksen aiheuttamia veden 
laadun muutoksia laajemmin ovat tutkineet mm. Kenttä-
mies (1981), Sallantaus ja Pätilä (1983), Kenttämies 
ja Laine (1984) sekä Ruotsissa Bergquist ym. (1984) 
ja Lundin (1988). Ojituksen vaikutuksia valumaveden 
happamuuteen ovat tutkineet mm. Braekke (1981) ja 
Ramberg (1981). Purovesien metalleista on tutkittu, 
lähinnä rautaa ja mangaania (Kenttämies 1981, Berg-
quist ym. 1984). Viime aikoina on yhä enemmän tut-
kittu alumiinin, elohopean ja muiden raskasmetallien 
pitoisuuksia (Hillman 1988 ja Lundin 1988). 
Metsätalouden ympäristövaikutusten tutkimus on ollut 
Suomessa vähäistä toiminnan laajuuteen verrattuna, ja 
vasta aivan viime aikoina on käynnistynyt kuormi-
tuksen vähentämiseen tähtääviä tutkimuksia (Sallan-
taus 1986, Komiteanmietintö 1987:62). 
Nurmes-tutkimus käynnistyi vuonna 1978, koska ei 
ollut suomalaista vertailualuemenetelmään perustuvaa 
tutkimustietoa avohakkuun ja maanmuokkauksen tai eri 
tavoin toteutettujen ojitusten ympäristövaikutuksis-
ta. Nurmes-tutkimus on tehty Metsähallituksen alu-
eilla. Vesihallitus solmi vuonna 1977 yhteistyösopi-
muksen Metsähallituksen kanssa. Veden laatua ja 
hydrologiaa on seurattu tutkimuksen perustamisesta 
lähtien vesi- ja ympäristöhallituksen sekä Pohjois-
Karjalan vesi- ja ympäristöpiirin toimesta. Vuonna 
1981 tutkimukseen liittyi Suomen Akatemian rahoittama 
mikroilmaston ja kasvillisuuden seuranta ja vuonna 
1982 purovesien biologinen seuranta Maj ja Tor 
Nesslingin Säätiön rahoituksella. Metsäntutkimuslai-
tos ja Helsingin yliopiston suometsätieteen laitos 
perustivat ojitettaville alueille puustokoealat 
vuonna 1983. Metsäntutkimuslaitos aloitti vuonna 1982 
maaveden ravinteiden kulkeutumistutkimuksen. 
Näiden valuma-alueiden hydrologisia ominaisuuksia on 
kuvannut Seuna (1985, 1988), veden laatua Ahtiainen 
ja Kenttämies (1985), Ahtiainen (1988), Ahtiainen ym. 
(1988), metsäpurojen ja järven biologiaa Ahtiainen 
ym. (1985), Holopainen ym. (1985,1988)ja Holopainen 
(1988), Hovi (1988) ja Huttunen ym. (1988), mikrome-
teorologiaa ja kasvillisuutta Kurimo ym. (1985), 
Kurimo ja Uski (1.988) ja Latja ja Kurimo (1988) sekä 
puuston ja kasvillisuuden ominaisuuksia Finer ym. 
(1988). 
Tämän työn tavoitteena on ollut tutkia vertai-
lualuemenetelmällä avohakkuun ja ojituksen aiheutta-
mia puroveden laadun muutoksia sekä ravinteiden, 
kiintoaineksen, orgaanisen aineksen ja eräiden me-
tallien huuhtoutumista Nurmes-tutkimuksen alueilla. 
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2 TUTKIMUSALUEET JA TOINIENPITEET 
Nurmes-tutkimuksen kuusi pientä valuma-aluetta si-
jaitsevat Itä-Suomessa kahdella erillisellä alueella 
noin 30 km päässä toisistaan (kuva 1). Kaksi puroista 
(Murtopuro ja Liuhapuro) on Valtimon (63°45'N 28° 
30'E) kunnassa ja neljä muuta Sotkamon kunnassa (63° 
52'N 28°39'E). Purot ovat Vuoksen vesistöalueen Haa-
pajärven ja Valtimojärven vesistöalueilla. Murto- ja 
Liuhapuron valuma-alueet ovat 170-246 m m.p.y. ja 
Sotkamon alueen purot 200-220 m m.p.y. Valuma-aluei-
den fysiografiset ominaisuudet on esitetty taulukossa 
1. Ylä-Karjalan kallioperä on graniittigneissiä 
(Wilkman 1921), jota peittävät hiekka- ja silttimo-
reenikerrokset ja turve. 
Tutkimusalue kuuluu kylmään, lumiseen metsäilmasto-
tyyppiin, joka on kostea koko vuoden ja jolle on 
ominaista viileä, lyhyt kesä (Köppenin luokitus). 
Vuosina 1978-1986 keskilämpötila oli tammikuussa 
-13,8 °C ja heinäkuussa +15,8 °C. Vuotuinen sadanta 
vaihteli tutkimusaikana 494-811 mm. Tutkimuksen 
vertailujakso oli hieman kuivempi kuin toimenpide-
jakso. Vuosivalunta vaihteli tutkimusaikana 330-600 
mm (kuva 2). Alueen kokonaissademäärästä noin puolet 
tulee lumena (Ahtiainen ym. 1988). Lumen sulamiskau-
della, yhden - kahden kuukauden aikana, virtaa yli 70 
% vuoden vesimäärästä (Seuna 1988). 
Valuma-alueet ovat verraten pieniä (0,5-4,9 km2 ). 
Näytteenottokohdilla purojen leveys on 0,5-1,5 m ja 
syvyys 0,1-0,5 m (kuva 3). Purojen pituus vaihtelee 
300-1 560 m ja kaltevuus 0,3-1,5 % (taulukko 1). Suon 
osuus alueilla vaihtelee 32-57 % (Ahtiainen ym. 
1988). 
Taulukko 1. Purojen ja niiden valuma-alueiden ominaisuuksia. 
Valuma- 	Ala 	Suon 	Puron 	Puron 	Vuosivalunta 
alue osuus pituus kaltevuus 1978-1982 
km2 	% 	m 	% mm 
Murtopuro 4,94 50 1560 1,5 465 
Liuhapuro 1,65 48 1280 1,2 483 
Suopuro 1,13 70 300 1,3 362 
Välipuro 0,86 56 600 1,1 383 
Kivipuro 0,54 32 300 1,5 330 










Kuva 1. Valtimon ja Sotkamon tutkimusalueiden valuma-
alueet.  
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Alue kuuluu keskiboreaaliseen havumetsävyöhykkeeseen, 
jossa on selviä mantereisuuden piirteitä (Ahti ym. 
1964). Suot ovat suoyhdistymätyypiltään Pohjanmaan 
aapasoita (Ruuhijärvi 1960). Yleensä purojen varsilla 
vallitseva puulaji on koivu ja rämeosilla mänty. 
Murtopuro virtaa kuitenkin kuusikon lävitse ja 
Koivupuron aluetta luonnehtii lehtipuuvaltaisempi 
metsä (harmaaleppä, haapa, paju). Latvuspeitto (noin 
30 %) Koivupuron ja Kivipuron alueilla on purojen 
varsilla pienempi kuin metsässä (Laattala 1983). 
Purot virtaavat osittain piilopuroina. Koivupurosta 
on puolet piilopurona ja Kivipuro on lähes täysin 
piilopuro. Suopuro saa alkunsa pienestä lammesta. 
Koivupuron valuma-alueella on pieni Koivupohjanlampi. 
Luonnontilassa puroille ovat tyypillisiä virtausta 
hidastavat kaatuneiden puiden ja pintakasvillisuuden 
muodostamat padot, varsinkin Liuhapurolla (kuva 3). 
Murtopuron pääuoman varrella on lähde. Murtopurolle 
on ominaista pääuoman haarautuminen pienemmiksi sivu-
uomiksi (kuva 1). Luonnontilaisissa puroissa tavataan 
usein harvaa sammalkasvillisuutta. Kasvillisuuden 
muodostavat pääasiallisesti seuraavat lajit:  Scapania 
spp., Drepanocladus fluitans, Sphagnum riparium, 
Cephalozia, Calypogenia meesiana, Polytrichum commune 
ja Sphagnum girgensohnii (Laattala 1983). 
Koealueet olivat luonnontilaisina aina talveen 
1982-1983 saakka. Murtopuron ja Liuhapuron valuma-
alueiden pohjoisosissa oli kuitenkin tehty 1970-luvun 
alussa metsänkäsittelytoimia. Samoin Koivupurolla oli 
tehty vähäisiä metsänkäsittelytoimia valuma-alueen 
alaosassa jo ennen tutkimuksen alkua (Ahtiainen ym. 
1988). Murtopuron ja Kivipuron alueilla avohakattiin 
talvella 1982-1983. Koivupurolla hakattiin kuuden 
hehtaarin alue kevättalvella 1983 ja ojitettiin kesä-
heinäkuussa 1983 (kuva 4). Suopurolla ojitettiin 
samaan aikaan (taulukko 2). Valtimolla käsittelemät-
tömäksi vertailualueeksi jätettiin Liuhapuro ja 
Sotkamossa Välipuro. 
Murtopuron avohakkuualueesta 70 % on turvemaata. Hak-
kuualueen puusto oli vanhaa (135 v) ja korjattu 
puuston kokonaismäärä 50 000 m3 (168 m3 ha-1 ). Murto-
purolla puolet hakkuista tehtiin monitoimikoneella ja 
puolet miestyönä. Puuta kuljetettiin tien varsiin ja 
alueelta pois osin kelirikkoaikana, mikä rikkoi 
maanpintaa ja aiheutti syviä korjuukoneiden kulku-
uria. Kivipurolla avohakkuu tehtiin kivennäismaalle 
siten että puron ja hakkuualueen väliin jätettiin 
noin 10-50 m levyinen puustoinen suojavyöhyke. Kivi-
puron valuma-alueella hakattu puumäärä oli 5 700 m3 
(177 m3 ha-1 ) ja korjuu tapahtui talviaikana. Suopu-
rolla ojitetun alueen ja puron välille jätettiin 
ojittamaton kaista. Koivupuron valuma-alueella ha-
kattiin keväällä 6 ha ja myöhemmin ojitettiin johta-
malla ojat suoraan puroon (kuva 4, taulukko 2; tar-








1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 
Kuva 2. Sadanta ja valunta vuosina 1979-1986 Valti-
mon alueella. Valkea pylväs = valunta, musta pylväs 
= sadanta. Sadanta-arvot ovat korjaamattomia. 
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Taulukko 2. Metsänkäsittelyt ja niiden osuus valuma-
alueiden pinta-aloista. 
Puro 
1983 1986 1987 	Osuus valuma- 
alueesta 
Murtopuro metsäautotiet auraus 80 ha, männyn 	58 
ja ojat 12 km, ojitus 198 ha istutus 
avohakkuu 286 ha mätästys 49 ha 
(31.8.82-21.6.83) (2.6.-11.12.86) 
Liuhapuro (vertailualue), 	ei metsänkäsittelyä - 
Suopuro ojitus 15 ha, 13 
ojia 5,4 km 
(29.6.-6.7.83), 
suo j avyöhyke : 
oj ittamaton 
alue (n. 	10 m) 
puron ja ojitus- 
alan välillä 
Välipuro (vertailualue), 	ei metsänkäsittelyä - 
Kivipuro avohakkuu 30 ha auraus 32 ha männyn 	56 
kivennäismaalla (2.-10.7.86) istutus 
(17.1.-13.4.83) 
suo j avyöhyke 
(n. 	10-50 m) 
Koivupuro avohakkuu 6 ha ojitus ja männyn 	27 
(14.4-3.5.83) mätästys 4 ha istutus 
ojitus 32 ha, (20.-21.7.86) 





Kuva 3. Yleisnäkymä luonnontilaisesta Liuhapurosta. 
Kuva 4. Yleisnäkymä Koivupuron avohakkuu- ja ojitusalueesta. 
3 AIN EI STO JA MENETELMÄT 
Nurmes-tutkimus perustuu vertailualuemenetelmään. 
Kaikkien kuuden puron veden laatua seurattiin sään-
nöllisesti lähes viiden vuoden ajan (1978-1982/1983) 
luotettavan vertailuaineiston saamiseksi. Kaikkien 
purojen mittapadot varustettiin piirtävillä vedenkor-
keusmittareilla eli limnigrafeilla. Metsänkäsit-
telytoimenpiteet tehtiin neljällä alueella ja kaksi 
aluetta toimii vertailualueina koko tutkimuksen ajan 
(taulukko 2). Valuma-alueiden maaperä-, ilmasto- ja 
muut hydrologiset mittaukset on esitetty Seunan 
(1988) ja Ahtiaisen ym. (1988) julkaisuissa. 
Vesinäytteet otettiin mittapadon ylisyöksystä alivir-
taama-aikaa lukuunottamatta, jolloin näytteet otet-
tiin joitakin metrejä mittapatojen yläpuolelta. 
Koivupurolla vuosien 1978-1982 vesinäytteet otettiin 
200 in mittapadon yläpuolelta. Vesinäytteet otettiin 
kerran kuussa marraskuusta maaliskuun loppuun ja 
kahden viikon välein huhtikuusta lokakuun loppuun. 
Vuosina 1982-1985 eri puroista tehdyt vesikemialliset 
määritykset ja niiden lukumäärä ilmenevät liitetaulu-
koista 1-2. Osa määrityksistä on tehty ainoastaan 
toimenpidejaksolla. Alkaliniteettituloksia käsitel-
lään niiden epäsäännöllisen mittaustiheyden vuoksi 
vain vertailukaudelta. Metalli- ja maa-alkalimetallit 
määritettiin Vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksen 
tutkimuslaboratoriossa. Kokonaishiilimäärityksiä on 
tehty sekä vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksessa 
että Joensuun yliopistossa. Joensuun yliopisto on 
käyttänyt Salosen (1979, 1981) korkealämpötilapolt-
toon perustuvaa hiilenmääritysmenetelmää. Näissä 
tuloksissa orgaaninen kokonaishiili sisältää sekä 
liukoisen että hiukkasmaisen hiilen. Muutoin on 
näytteenotto ja vesianalyysit tehty vesi- ja ympäris-
töhallituksen käyttämien standardien mukaisesti 
(Vesihallitus 1981, 1984). Näytteet on ottanut ja 
analysoinut Pohjois-Karjalan vesi- ja ympäristö-
piiri. 
Purojen vedenlaatumuuttujia tarkastellaan tässä 
työssä aritmeettisina kuukausikeskiarvoina. Mitatut 
pitoisuudet on esitetty kuvissa 5-39 katkoviivalla ja 
pitoisuuksien ns. odotusarvot yhtenäisellä viivalla. 
Nämä odotusarvot on laskettu vertailukauden toimenpi-
depuron ja vertailupuron vastaavien kuukausikeskiarvo 
pitoisuuksien erotuksina. Erotus on lisätty tai 
vähennetty vertailupuron toimenpidekauden pitoisuu-
teen. Tämän odotusarvon katsotaan edustavan sitä 
pitoisuutta, mikä toimenpidepurossa olisi ilman 
metsänkäsittelyä (Bergquist ym. 1984). Tilastomate-
maattiset testit (ei-parametrinen Mann-Whitney U-
testi ja Pearsonin riippumattomien otoksien korre-
laatioanalyysi) tehtiin SPSSX ohjelmistolla Joensuun 
yliopistossa (SPSSX User's Guide 1983). Korrelaatio-
analyysissä verrattiin koko vedenlaatuaineistoa ennen 
ja jälkeen metsänkäsittelyjen. 
Huuhtoutumien tilastollinen käsittely tehtiin vir- 
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taama-painotetuil_la kuukausihuuhtoutumilla. Purojen 
veden laadun ja ainehuuhtoutumien merkitsevyyttä 
testattiin ennen (vuodet 1978-1982) ja jälkeen (vuo-
det 1982, 1983-1986) käsittelyjen verrattuna vertai-
lupuroon (taulukot 30-31, liitetaulukot 3-4) sekä 
verrattiin luonnontilavaiheen ja käsittelyvaiheen 
tuloksia toisiinsa (taulukot 7-8, 32-33ja liitetau-
lukot 5-7). Vertailujakso ja toimenpidejakso ajoit-
tuivat eri puroilla seuraavasti (taulukko 3). 
Taulukko 3. Vertailu- ja toimenpidejaksojen ajat. 

















(*)= Liuhapuron ja Murtopuron yhteiset vertailu- ja 
toimenpidejaksot.(**)= Kivipuron ja Liuhapuron yh-
teiset vertailu- ja toimenpidejaksot.(+)= Välipuron 
sekä Suo- ja Koivupuron yhteiset vertailu- ja toi-
menpidejaksot. (++)= Välipuron ja Kivipuron yhteiset 
vertailu- ja toimenpidejaksot. 
Vuosihuuhtoutumat ovat virtaamapainotettuja (taulukot 
28-29). Vuosihuuhtoutumat on saatu laskemalla yhteen 
kuukausihuuhtoutumat. Huuhtoutumalaskelmissa on 
käytetty kaavaa (1) 
A = Kp x q x 
n 
1qi x ci  
i = 1 
(1) 
  
A = kuukauden keskimääräinen ainehuuhtoutuma, 
kg km-2 kk -1  
Kp = muuntokerroin 
q = kuukauden keskivaluma, 1 s-1 km ~ 2 , 
qi = päivävaluma, 1 s- 1 kni- 2  
ci = pitoisuus näytteenottohetkellä, pg 1-1 , mg 1-1  
n = näytteiden lukumäärä 
Vuosihuuhtoutumat on laskettu vuoden 1985 loppuun. 
Vuosikuormat toimenpidehehtaaria kohti on laskettu 
käyttäen vertailukaudella saatuja toimenpidepuron ja 




Purojen keskimääräinen vuosivaluma vaihteli vuosina 
1978-1985 rajoissa 9,1-17,3 1 s-1 km-2 (Seuna 1988). 
Kevätylivaluma ajoittui huhtikuun lopulle ja touko-
kuun alkuun ja kesäalivaluma heinä- ja elokuulle 
(Ahtiainen ym. 1988). Kalibrointikaudelle sattui 
toisistaan selvästi poikkeavia sademääriä, mikä 
parantaa lyhyehkön vertailujakson edustavuutta (Seuna 
1988). Tällä jaksolla vuosi 1981 on jonkin verran 
poikkeava suuremman virtaaman vuoksi (Ahtiainen ym. 
1988). 
Avohakkuu (57 % valuma-alueesta) lisäsi vuoden kes-
kivaluntaa 15-20 %, mikä on keskimäärin 5-8 mm heh-
taarilta poistettua 10 puukuutiometriä kohti (Seuna 
1988). Hetkittäisen kevätylivaluman kasvu oli 14-57 % 
ja kesäylivaluman lisäys oli jonkin verran pienempi. 
Sen sijaan kesäalivaluman (Ng630)  kasvu oli huo-
mattava, 31-117 %. Kivipuron hakkuualueella tal-
vialivaluma pieneni 17 %. Nopeamman lumen sulamisen 
vuoksi hakkuualueilta kevätylivaluma aikaistui kes-
kimäärin 4-7 vuorokautta. Valuman muutokset olivat 
suurempia turvemaavaltaisilla alueilla (Seuna 1988). 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus 27 % valuma-alueesta) 
vuoden keskivalunta lisääntyi 13 % ja hetkellinen ke-
vätylivaluma 11 %. Kesäalivaluma (Ng630  kasvoi 67 %. 
Suopuron ojitusalueella (13 % valuma-alueesta) vuoden 
keskivalunnassa ei todettu muutosta, mutta hetkelli-
nen kevätylivaluma ja kesäalivaluma pienenivät 5-11 
%. Tavanomaisen ojituksen jälkeen (ojat johdettiin 
suoraan puroon) alivalumassa todettiin huomattavin 
kasvu. 
4.2 PUROJEN VEDEN LAADUN EROT VERTAILUKAUDELLA 
Purojen vesi on luontaisesti kylmää, hapanta ja alka-
liniteetti sekä sähkönjohtavuus ovat matalia (tauluk-
ko 4). Veden väri on varsin tummaa runsaan orgaanisen 
aineksen ja verraten korkeiden rautapitoisuuksien 
vuoksi (taulukko 5). 
Alivalumakausia lukuunottamatta kiintoaineksen ja 
kokonaisfosforin pitoisuudet puroissa olivat pieniä 
(taulukot 5-6). Purojen välillä veden laadun vaihtelu 
on kuitenkin huomattava, esim. Suopurossa, Koivu-
purossa ja Välipurossa fosfaattifosforin keskipitoi-
suudet olivat alle 5 pg 1-1 , Kivi- ja Liuhapurossa 
alle 10 pg 1- 1 ja Murtopurossa alle 20 pg 1- 1 (tau-
lukko 6). Välipuron kokonaistypen pitoisuus oli kor-
kein. Nitraattityppipitoisuudet olivat pieniä, kor-
keimmat nitraattitypen pitoisuudet mitattiin Murto-
purossa (taulukko 6). 
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Taulukko 4. Luonnontilaisten purovesien lämpötila, pH, alkaliniteetti 
ja sähkönjohtavuus vuosina 1978-1982. 
Lämpötila pH Alkalini- Sähkönjoh- 
teetti tavuus 
(°C) (mmol 1- 1 ) (mS m- 1 ) 
x min-max and 	min-max x min-max x min-max 
Murtopuro 3,3 0-11,2 4,4 	4,0-6,0 0,019 0-0,13 3,60 2,2-6,8 
Liuhapuro 3,3 0-11,3 4,5 	4,1-6,1 0,012 0-0,11 3,17 2,0-6,9 
Kivipuro 3,3 0-16,8 4,6 	4,1-6,2 0,015 0-0,25 3,71 2,7-6,3 
Suopuro 4,4 0-14,7 4,7 	4,3-5,9 0,012 0-0,14 2,24 1,5-3,2 
Välipuro 3,0 0-15,7 4,2 	3,9-5,2 0,000 0-0,01 3,92 2,1-6,9 
Koivupuro 3,3 0-10,6 4,7 	4,0-6,1 0,015 0-0,07 2,68 1,2-3,0 
Taulukko 5. Luonnontilaisten purovesien värin, kemiallisen hapen 
kulutuksen, raudan ja kiintoaineksen pitoisuudet vuosina 1978 -1982. 
Väriluku CODMn Rauta Kiinto- 
aines 
mg 1- 1 	Pt mg 1- 1 	02 pg 1- 1 	Fe mg 1- 1  
x min-max x 	min-max R min-max x min-max 
Murtopuro 292 130-700 38,8 	14-76 1425 250-2700 1,1 0-2,6 
Liuhapuro 283 160-600 37,3 	17-69 1228 220-2150 0,7 0-3,0 
Kivipuro 260 90-500 36,9 	16-81 937 305-1600 1,3 0,1-9,1 
Suopuro 248 80-400 31,1 	16-51 1835 470-4400 1,3 0,1-6,2 
Välipuro 313 70-700 44,0 	25-80 1312 295-2400 1,3 0- 10 
Koivupuro 162 38-400 23,6 	5-68 576 160-2600 2,1 0-9,4 
Taulukko 6. Luonnontilaisten purovesien kokonais- ja fosfaatti-
fosforin sekä kokonais- ja nitraattitypen pitoisuudet vuosina 
1978-1982. 
kok .P 
(pg 1- 1 ) 
PO4 .-P 	kok.N 
(u9 1-') 	(pg 1') 
NO3 -N 
(pg 1- 1 ) 
x min-max x min-max x 	min-max x min-max 
Murtopuro 32,5 8-65 17,4 5-33 455,6 300-730 24,2 0-110 
Liuhapuro 23,6 12-44 8,3 1-27 446,5 300-770 18,1 0-120 
Kivipuro 26,8 13-68 8,4 1-31 466,5 300-758 10,7 0-47 
Suopuro 12,4 2-50 2,5 0-20 386,4 230-850 9,3 0-48 
Välipuro 19,6 4-75 4,9 0-20 502,1 330-1020 17,4 0-120 
Koivupuro 13,4 8-42 4,3 0-13 312,1 130-630 12,6 0-80 
Murtopurossa fosfaatti- ja kokonaisfosfori-, nitraat-
tityppi- ja rautapitoisuudet olivat jo kalibrointi-
kaudella selvästi korkeammat kuin Liuhapurossa. 
Kivipurolle olivat ominaisia muita suuremmat ka-
liumin, kalsiumin, magnesiumin ja sulfaatin pitoi- 
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suudet (liitetaulukko 3). Välipuro poikkesi muista 
Sotkamon alueen puroista voimakkaamman värin, kor-
keamman kemiallisen hapen kulutuksen ja matalan pH-
luvun suhteen. Suopurossa oli selvästi suurin rauta-
pitoisuus ja Koivupurossa mitattiin korkeimmat kiin-
toainespitoisuudet. Koivupurossa oli muita puroja 
pienemmät väriluvun, kemiallisen hapenkulutuksen ja 
raudan pitoisuudet (liitetaulukko 4). 
4.3 VEDEN LAATUMUUTOKSET AVOHAKKUUN JA OJITUKSEN JÄLKEEN 
4.3.1 L ä m p ö t i l a 
Murtopuron avohakkuualueelle lunta kertyi enemmän 
kuin hakkaamattomalle alueelle. Lumi myös suli ke-
väällä aikaisemmin hakkuualueella (Seuna 1988). 
Murtopuron vesi oli 3-7°C lämpimämpää keväällä ja 
kesällä (kuva 5). Vuosina 1983 ja 1984 vesi kylmeni 
lokakuussa avohakkuualueella nopeammin kuin Liuhapu-
rossa (vertailupuro), mutta vuoden 1985 syksyllä tätä 
ei todettu. Alkutalvesta 1984 Murtopuron vesi oli 
selvästi lämpimämpää kuin Liuhapurossa. Avohakkuun 
jälkeisellä kolmivuotisjaksolla Murtopuron vesi oli 
keskimäärin 1,2°C lämpimämpää kuin Liuhapurossa 
(liitetaulukko 3). 
Kivipurossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) toimenpide-
jaksolla vesi oli keskimäärin 0,2°C, (maks. 3,5°C) 
kylmempää kuin vertailukaudella (liitetaulukko 3). 
Suopurossa ojituksen jälkeen vesi oli 0,9 astetta 
lämpimämpää kuin vertailukaudella, kun ero Välipu- 
rossa (vertailupuro) oli samaan aikaan 0,4°C. 
Koivupurossa (avohakkuu ja ojitus) vesi oli keski-
määrin 1,6°C lämpimämpää ja maksimiarvot jopa 6,8°C 
korkeampia kuin ennen metsän käsittelyä. Suurin ero 
todettiin elokuussa 1984, jolloin Koivupurossa mi-
tattiin 17,4°C kun Välipurossa samaan aikaan oli 
9,1°C (kuva 6). 
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Kuva 5. 	Veden lämpötila Murtopurossa (avohakkuu) vuosina 
1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen viiva = 
odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Kuva 6. 	Veden lämpötila Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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4.3.2 pH - 1 u k u 
Luonnontilassa purojen veden pH-arvot olivat korkeim-
millaan maaliskuussa ja heinä-elokuussa. Purovesien 
pH-luku alkoi tavallisesti kohota heti jääpeitteen 
muodostuttua syystalvesta nousten aina maaliskuulle 
asti. Tuotantotoiminta nosti pH-arvot keskikesällä 
lyhytaikaisesti uuteen maksimiin, minkä jälkeen 
loppusyksystä purovesien pH-luku oli jälleen alhai-
nen. 
Murtopuron valuma-alueella hakkuu alkoi elokuussa 
1982. Veden pH-arvo oli vuoden 1982 joulukuussa 
aikaisempaa samaa ajankohtaa selvästi alempi (3,9). 
Koko alkuvuoden 1983 pH-arvo oli varsin matala, esim. 
maaliskuussa 5,1, kun se edellisenä vuonna samaan 
aikaan oli 5,9. Koko kasvukauden pH-luku pysytteli 
alhaalla, elokuussakin pH-arvo oli ainoastaan 4,4 
(kuva 7). Avovesikaudella 1984 pH-arvot nousivat 
hieman, mutta vastasivat laskennallisia arvoja vasta 
vuoden 1984 lopulla. Maaliskuussa 1985 mitattiin 
avohakkuun jälkeisen kolmivuotiskauden korkein pH 6,1 
(taulukko 9, liitetaulukko 3). Muutokset pH-arvoissa 
eivät olleet tässä aineistossa merkitseviä vertailu-
kauteen nähden (taulukko 7). 
Kivipurossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) pH-arvot 
olivat loppuvuodesta 1982 aina alkutalveen 1984 
jonkin verran alhaisempia kuin laskennalliset arvot. 
Matalin pH-arvo mitattiin syyskuussa 1983 (4,0) ja 
korkein (6,0) maaliskuussa 1985 (liitetaulukko 3). 
Suopurossa (ojitus) pH-luku oli heinäkuussa 1983 yli 
yhden pH-yksikön alhaisempi kuin samaan aikaan edel-
lisenä vuonna, mutta vastasi sateisen vuoden 1981 
arvoja. Syys-lokakuussa 1983 pH-luku alkoi nousta ja 
saavutti saman vuoden lopulla vertailukauden tason. 
Suopuron pH (mediaani) kohosi ojituksen jälkeisellä 
kolmivuotisjaksolla 0,5 pH-yksikköä (p=0,016) ver-
rattuna kalibrointijaksoon (taulukko 9,liitetaulukko 
4). 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) ilmeni hakkuun jäl-
keen kevättalvella 1983 lievä pH-luvun lasku, mutta 
ojitusta ei seurannut täällä pH-luvun aleneminen, 
vaan pH-arvo nousi ojituksen jälkeen yhden pH-yksik-
kön, minimiarvot 0,8 ja maksimiarvot 0,3 pH-yksikköä 
toimenpiteiden jälkeisen kolmivuotisjakson aikana. 
Veden pH-luvun nousu oli tasainen (kuva 8) ja muutos 
oli tilastollisesti erittäin merkitsevä (p<0,001) 
verrattuna kalibrointijaksoon (taulukot 8-9). 
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Taulukko 7. Purovesien pitoisuuksien aritmeettisten kuukausikes-
kiarvojen muutosten merkitsevyys ennen (1978-1982) ja jälkeen 
(1983-1986)toimenpiteiden verrattuna toisiinsa. Taulukkoon on 
merkitty p-arvot (Mann-Whitney U-testi). 
Murtopuro Liuhapuro Kivipuro 
p n p n p n 
lämpötila ( °C) 0,3164 52/44 0,9656 53/45 0,7801 55/41 
pH-luku (Pt) 0,3892 54/45 0,5980 54/45 0,4906 55/41 
kok.P (pg 1-1 ) 0,0000 54/45 0,9747 54/45 0,9199 56/41 
PO4 -P (pg 1-1 ) 0,0000 54/45 0,8379 54/45 0,9883 56/41 
sähkönj.(mS m-') 0,1410 54/44 0,7887 54/44 0,9854 56/41 
väriluku 
(mg 	1-1 ) 	Pt 0,0000 54/45 0,2304 54/44 0,6355 55/42 
CODMn 	(mg 	1-1 	02 ) 0,0004 54/44 0,5271 54/44 0,8407 56/42 
Fe 	(pg 	1-1 ) 0,0000 54/45 0,2204 53/44 0,1280 55/42 
Soo 	(mg 	1-1 ) 0,5598 21/41 0,9324 19/39 0,8816 23/38 
kok.N 	(pg 1-1 ) 0,0000 54/45 0,0101 54/44 0,0755 56/42 
NO3 -N 	(pg 	1-1 ) 0,0045 54/42 0,1369 53/36 0,0799 52/31 
NO2 -N 	(pg 	1-1 ) 0,0000 51/45 0,0035 51/42 0,3855 55/40 
NH4 -N 	(pg 	1-1 ) 0,0003 54/45 0,5812 54/44 0,8289 56/42 
K 	(mg 	1-1 ) 0,0000 53/40 0,1995 53/38 0,0191 57/36 
Ca 	(mg 1-1 ) 0,0000 53/40 0,0248 53/38 0,6186 57/36 
Mg 	(mg 1-1 ) 0,0322 52/40 0,4948 52/37 0,0952 56/36 
Na 	(mg 1-1 ) 0,9481 10/37 0,7090 10/39 0,8071 13/35 
kiintoa. 	(mg 1-1 ) 0,0004 54/45 0,7045 54/44 0,9512 56/42 
org.0 	(mg 1-1 ) 0,0000 50/13 0,7851 50/15 0,0373 51/9 
Hg 	(pg 1-1 ) 0,7389 1/9 0,7055 1/7 0,5930 1/8 
Cd (pg 1-1 ) 0,0344 	1/19 	0,0027 1/17 0,7920 1/19 
Cu (pg 1-1 ) 0,0785 	1/16 	0,0924 1/14 0,3035 1/17 
Ni (pg 1-1 ) - 	- 	0,3428 1/5 0,7055 1/7 
Zn (pg 1-1 ) - -• 0,1160 1/6 0,4268 1/8 
Cl (mg 1-1 ) 0,2373 	1/8 	0,6547 1/3 0,2230 1/9 
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Kuva 7. Veden pH-luku Murtopurossa (avohakkuu) vuosina 1978- 
1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen viiva = odo- 
tusarvot ilman käsittelyjä. 
7 
pH 
6- 	 o 
i 	
tt O t i 	O 
o ° 	~b 
It °'b 	61 
 
I 	I¢ t 	I 	t 	I 
_ 	 t 	l I I;  
5 	0 	' 	t o 	I I I  
0 	1 	I 4o
` Q 	i I j 
ih 	I 	I Iti 	I 	i j 	t I 	I I I' 	; 	I 	t I 	O 	t dt o, 	Ilo t Q 	i► 	;~ 	1 0 I 	I 
I, t n~, 	Id 	IQ 	IÖ 	'~ 	I h 	t i 
O 1, O 	li 	I 	'i 	O 	1 1 	~ 1 0 III 
4 
1978 ' -79 I -80 ' -81 ' -82 ' -83 .I -84 1 -85 -86 	' 
vuosi 
Kuva 8. 	Veden pH-luku Koivupurossa (hakkuu- ja ojitus) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
arvo = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Taulukko 8. Purovesien pitoisuuksien aritmeettisten kuukausikes-
kiarvojen muutosten merkitsevyys ennen (1978-1982) ja jälkeen 
(1983-1986) toimenpiteiden verrattuna toisiinsa. Taulukkoon on 







lämpötila (°C) 0,5150 63/35 0,6553 61/36 0,8750 59/36 
pH-luku 0,0155 63/36 0,3923 63/36 0,0000 63/36 
kok.P (pg 	1-1 ) 0,0000 63/36 0,3703 63/36 0,0000 63/36 
PO4 -P (pg 	1-1 ) 0,0001 62/32 0,2260 63/35 0,0000 63/36 
sähkönj. (mS m-') 0,2190 63/35 0,3734 63/35 0,1133 63/35 
väriluku 
(mg 	1-1 ) Pt 0,7258 62/36 0,5842 61/36 0,0480 58/36 
CODMF (mg 	1-1 ) 	02 0,9390 63/36 0,5009 63/36 0,4384 63/36 
Fe (pg 1-1 ) 0,2068 62/35 0,9295 62/36 0,0000 62/35 
Soo 	(mg 1-1 ) 0,0768 21/33 0,4008 24/34 0,8804 23/38 
kok.N (pg 	1-1 ) 0,0000 63/36 0,0188 63/36 0,0000 63/36 
NO3 -N (pg 	1-1 ) 0,0007 62/32 0,2513 62/29 0,0000 62/35 
NO2 -N (pg 	1-1 ) 0,0798 61/36 0,4738 61/36 0,4661 61/34 
NH4 -N (pg 	1-1 ) 0,0000 63/36 0,4632 63/36 0,0000 63/36 
K (mg 1-1 ) 0,0158 57/30 0,4984 61/28 0,0000 62/29 
Ca (mg 1-1 ) 0,0067 62/30 0,9140 60/28 0,0000 61/29 
Mg (mg 1-1 ) 0,0794 59/30 0,2346 62/28 0,0000 59/29 
Na (mg 1-1 ) 0,0001 18/30 0,1975 18/28 0,0003 17/28 
kiintoa. (mg 	1-1 ) 0,0000 63/36 0,5149 61/36 0,0000 61/34 
org.0 (mg 	1-1 ) 0,0841 52/7 0,1237 53/15 0,0243 51/14 
Mn (pg 1-1 ) 0,1035 1/15 0,7631 2/23 0,0211 2/23 
Al (pg 1-1 ) 0,0223 2/20 0,1397 1/19 0,1396 1/19 
Cd (pg 1-1 ) 0,7389 2/18 - - 1,0000 1/17 
Cu (pg 1-1 ) 0,5833 1/16 - - 0,5829 1/16 
Pb (pg 1-1 ) 0,4895 1/11 - - - - 
Ni 	(pg 1-1 ) 0,0248 2/7 - - - - 
Zn (pg 1-1 ) 0,1331 2/7 0,5023 1/7 0,0943 1/7 
Cl (mg 1-1 ) 0,2765 1/4 0,2665 1/4 1,0000 1/4 
vrt. taulukko 3. 
Taulukko 9. Purovesien pH-luku ennen (1982) ja jälkeen (1983-1985) 
toimenpiteiden. 
1982 	1983 	1984 	1985 
and min-max and min-max and min-max and min-max 
Murtopuro 4,5 3,9-5,9 4,0 4,1-5,1 4,0 4,3-5,3 4,0 4,3-6,1 
Liuhapuro 4,5 4,1-6,1 4,0 4,0-5,8 4,0 4,1-6,0 4,0 4,3-5,9 
Kivipuro 4,0 4,1-5,7 4,0 4,0-5,6 4,0 4,2-5,6 4,0 4,3-5,8 
Suopuro 4,0 4,3-5,8 4,0 4,3-5,1 4,5 4,6-5,6 4,5 4,6-5,9 
Välipuro 4,0 3,9-5,2 4,0 3,8-4,8 4,0 4,0-5,0 4,0 4,0-4,9 
Koivupuro 4,5 4,0-6,0 4,5 4,3-5,8 5,0 4,8-6,1 5,5 4,8-6,3 
4.3.3 Asiditeetti 
Murtopuron (avohakkuu) suurin asiditeettiarvo 0,86 
mmol 1-1 mitattiin heinäkuussa 1983. Avohakkuun jäl-
keisen kolmivuotiskauden keskiarvo oli 0,44 
mmol 1-1 . Liuhapuron maksimiarvo oli 0,59 mmol l' 
(toukokuu 1986) ja keskiarvo 0,32 mmol 1-1 samana 
aikana. Murtopuron asiditeettiarvot hakkuun jälkeen 
poikkesivat merkitsevästi (p~0,003) Liuhapuron ar- 
voista (liitetaulukko 3). Murtopuron väriluvulla ja 
asiditeetilla oli voimakas keskinäinen riippuvuus 
hakkuun jälkeen (r=0,777***, liitetaulukko 7). Kivi- 
purossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) korkein asidi-
teettiarvo todettiin elokuussa 1983 0,74 mmol 1-1 ja 
keskiarvo hakkuun jälkeisellä kolmivuotisjaksolla oli 
0,37 mmol 1-1 . Kivipurossa asiditeetin korkein vuosi-
keskiarvo mitattiin vuonna 1984 (taulukko 10). 
Kivipurossa ja Murtopurossa asiditeetin ja kemialli-
sen hapen kulutuksen välillä oli positiivinen korre-
laatio toimenpiteiden jälkeen (r = 0,843***, 
r = 0,859***, liitetaulukot 6-7). 
Taulukko 10. Purovesien asiditeettiarvot toimenpiteiden 
jälkeen vuosina 1983-1985. 
Asiditeetti (mmol 1'1 ) 
1983 	1984 	1985 
x min-max x min-max x min-max 
Murtopuro 0,54 0,3-0,9 0,43 0,2-0,7 0,40 0,2-0,6 
Liuhapuro 0,35 0,2-0,6 0,29 0,2-0,4 0,32 0,1-0,6 
Kivipuro 0,24 0 	-0,6 0,34 0,3-0,5 0,33 0,2-0,5 
Suopuro 0,35 0,2-0,6 0,34 0,2-0,5 0,32 0,2-0,4 
Välipuro 0,51 0,3-0,8 0,41 0,3-0,6 0,41 0,3-0,6 
Koivupuro 0,37 0,3-0,5 0,34 0,2-0,5 0,23 0,1-1,3 
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Suopurossa ojituksen jälkeisen kolmivuotiskauden 
asiditeetin keskiarvo oli 0,35 mmol 1-1 , Välipurossa 
0,43 mmol 1-1 ja Koivupurossa 0,32 mmol 1-1 (liite-
taulukko 4). Välipuron asiditeetti oli selvästi 
suurempi (p=0,015) kuin Suopuron ja Koivupuron 
(p=0,001) koko toimenpidejakson (taulukko 10). 
4.3.4 S ä h k ö n j o h t a v u u s 
Murtopuron sähkönjohtavuus oli jo kalibrointikaudella 
Liuhapuron arvoa korkeampi (p=0,026) ja avohakkuun 
jälkeen ero voimistui (p=0,002). Murtopuron sähkön-. 
johtavuus ei kuitenkaan poikennut tilastollisesti 
merkitsevästi vertailukauden arvoista avohakkuun 
jälkeen. (taulukko 7). Kivipuron, missä tehtiin 
suojavyöhykkeellinen avohakkuu, sähkönjohtavuuden 
arvot kohosivat vähemmän kuin samana aikana Liuhapu-
rossa (liitetaulukko 3). Suopurossa ojituksen jälkeen 
ja Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen sähkön-
johtavuus nousi hieman, kun taas vertailupuroissa 
pitoisuudet samaan aikaan jonkin verran laskivat 
(liitetaulukko 4). 
4.3.5 V ä r i 1 u k u 
Vertailukaudella veden väri oli tumminta kesäkuussa ja 
toinen huippu oli loppusyksyllä (kuva 9). Murtopuron 
väriarvot eivät poikenneet Liuhapuron arvoista kalib-
rointikaudella. Murtopurossa (avohakkuu) väriluku voi-
mistui avohakkuun jälkeisellä ko1mivuotisjaksoUa 185 
mg:lla 1-1 Pt. Korkein väriluku mitattiin heinäkuussa 
1983 heti hakkuun päätyttyä, 1 400 mg 1-1 Pt (kuva 9). 
Vuonna 1985 väriluku oli edelleen 1,5-kertainen kalib-
rointikauden arvoihin verrattuna. Väriluvun muutos oli 
erittäin merkitsevä (p<0,.001) kolmivuotisjaksoila ver-
tailukauden arvoihin nähden. Väriluvun ja kemiallisen 
hapen kulutuksen samoin kuin väriluvun ja rautapitoi
suuden väliset korrelaatiot voimistuivat hakkuun jäl- 
keen sekä Murtopurossa että. Kivipurossa (liitetaulukko 
6-7). 
Kivipurossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) väriluku nousi 
välittömästi hakkuun jälkeen alkutalvella ja kesällä 
1983. Selvintä nousu oli pienimmissä arvoissa. Koko-
naisuutena väriarvot kuitenkin hieman laskivat toimen-
pidekaudella (kuva 10 ja liitetaulukko 3). 
Suopurossa, missä ojien ja puron väliin jätettiin suo-
tautumisvyöhyke, ojituksen jälkeisen kolmivuotiskauden 
aikana väriluku nousi hyvin vähän (liitetaulukko 4). 
Väriluvun ja rautapitoisuuden välinen korrelaatio hie-
man heikkeni ojituksen jälkeen (liitetaulukko 5). 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) veden väriluku nousi 
välittömästi ojituksen seurauksena maksimiinsa, mutta 
palasi vuonna 1985 lähes vertailukauden arvoihin (kuva 
11). Väriluvun muutos oli Koivupurossa (p=0,048) mer-
kitsevä kalibrointikauteen verrattuna (taulukko 8). 
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Kuva 9. Veden väriluku Murtopurossa (avohakkuu) vuosina 1978-1986. 
Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen arvo = odotusarvot ilman 
käsittelyjä. 
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Kuva 10. Veden väriluku Kivipurossa (suojavyöhykkeellinen 
avohakkuu) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
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Kuva 11. Veden väriluku Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) vuosina 
1976-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen viiva 
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Kuva 12. Veden kemiallinen hapen kulutus CODm, (mg 1-1 02 ) Murtopu-
rossa (avohakkuu) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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4.3.6 K e m i a l l i n e n h a p e n k u l u t u s 
Murto-, Liuha- ja Kivipurojen kemiallisen hapen kulu-
tuksen (CODMf ) arvot eivät poikenneet toisistaan 
kalibrointikaudella (taulukko 11, liitetaulukko 3). 
Välipuron kemiallinen hapenkulutus erosi erittäin 
merkitsevästi (p<0,001) Suo- ja Koivupuron ja merkit-
sevästi (p=0,002) Kivipuron arvoista ennen metsän 
käsittelyjä (liitetaulukot 3-4). 
Murtopurossa välittömästi hakkuiden päätyttyä kesä-
kuussa 1983 kemiallisen hapen kulutuksen maksimiarvo 
nousi lähes kaksinkertaiseksi vertailupuron pitoi-
suuteen nähden, mistä se vähitellen laski (kuva 12 ja 
taulukko 12). Avohakkuun jälkeisen kolmivuotiskauden 
keskipitoisuus oli 1,5-kertainen ja ero vertailupu-
roon nähden tilastollisesti erittäin merkitsevä 
(p<0,001, liitetaulukko 3). 
Kivipurossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) kemiallinen 
hapen kulutus nousi huomattavimmin vuonna 1983 (tau-
lukko 12), mutta ei poikennut hakkuun jälkeisellä 
kolmivuotisjaksolla merkitsevästi (p=0,841) vertai-
lukaudesta (taulukko 7, kuva 13). 
Taulukko 11. Purovesien kemiallinen hapenkulutus ennen (1978-. 
1982) ja jälkeen (1983-1986) toimenpiteiden. 
Kemiallinen hapen kulutus COD~1 n (mg 1- 1 02 ) 
ennen 	 jälkeen 
x min-max n 	x min-max n 
Murtopuro 38,8 14-76 54 56,4 25-142 45 
Liuhapuro 37,3 17-69 54 35,2 13-70 44 
Kivipuro 36,9 16-81 56 37,3 15-79 42 
Suopuro 31,1 16-51 63 32,5 20-69 36 
Välipuro 44,0 25-80 63 42,3 23-77 36 
Koivupuro 23,6 5-68 61 26,0 12-68 39 
vrt. taulukko 3. 
Taulukko 12. Purovesien keskimääräinen kemiallinen hapen-
kulutus sekä muutos(%) toimenpiteiden jälkeen (vuosina 
1983-1985) kalibrointikauden keskipitoisuuteen nähden. 
Kemiallinen hapen kulutus CODMn (mg 1-1 02 ) 
1983 	1984 	1985 
x (%) 	x 	(%) 	x 	(%) 
Murtopuro 70,1 (+ 	80) 64,0 (+64) 52,9 (+36) 
Liuhapuro 37,1 (+-0) 37,8 (+-0) 34,0 (-8) 
Kivipuro 45,3 (+22) 39,8 (+8) 32,4 (-14) 
Suopuro 32,9 (+6) 34,9 (+13) 29,1 (-6) 
Välipuro 46,8 (+ 	7) 45,3 (+2) 38,5 (-13) 
Koivupuro 29,6 (+25) 27,8 (+17) 21,8 (-8) 
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Suopurossa (ojitus) kemiallisen hapen kulutuksen 
nousu oli huomattavin ojituksen aikana ja seuraavana 
kesänä (taulukko 12, kuva 14). Ojituksen jälkeisen 
kolmivuotisjakson aikainen muutos ei ollut merkitsevä 
(p=0,939) vertailukauteen nähden (taulukko 8). 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) todettiin alkutal-
vesta 1983 hakkuun jälkeen CODM11 -arvoissa nousua. 
Korkeimmat pitoisuudet mitattiin kuitenkin ojituksen 
aikana sekä seuraavana vuonna (kuva 15). Kolmantena 
vuonna metsänkäsittelyistä pitoisuuskeskiarvo oli 
pienempi kuin kalibrointijaksolla, eikä tilastollis-
ta eroa (p=0,438) kalibrointikauden ja toimenpide-
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Kuva 13. 	Veden kemiallinen hapen kulutus CODMn (mg 1-1 02 ) 
Kivipurossa (suojavyöhykkeellinen avohakkuu) vuosina 1978- 
1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen viiva = odo- 
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Kuva 14. 	Veden kemiallinen hapen kulutus CODMR (mg l-1 02 ) 
Suopurossa (ojitus) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut 
arvot, yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
4.3.7 O r g a a n i n e n huh i 
Avohakkuu nosti sekä Murtopurossa (avohakkuu) että 
Kivipurossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) orgaanisen 
hiilen pitoisuuksia (taulukko 13). Murtopuron or-
gaanisen hiilen pitoisuusero avohakkuun jälkeen oli 
tilastollisesti erittäin merkitsevä (p<0,001) ver-
tailupuroon nähden. 
Kivipuron orgaanisen hiilen pitoisuudet nousivat toi-
menpiteen jälkeen, siten ettei ero Välipuron pitoi-
suuksiin (Sotkamon alueen vertailu) enää ollut 
merkitsevä (p=0,582), kuten luonnontilassa (p=0,001, 
taulukko 14). Kivipuron orgaanisen hiilen pitoisuudet 
eivät eronneet tilastollisesti merkitsevästi Liuhapu-
ron pitoisuuksista vertailu- ja toimenpidejaksolla 
(taulukko 14). 
Suopuron (ojitus) orgaanisen hiilen pitoisuusero 
Välipuron pitoisuuksiin verrattaessa oli erittäin 
merkitsevä (p<0,001) ennen toimenpiteitä, mutta ei 
enää ojituksen jälkeen (p=0,066). Koivupuron (hakkuu 
ja ojitus) pitoisuusero Välipuron pitoisuuteen molem-
milla jaksoilla oli erittäin merkitsevä (p<0,001, 
taulukko 14). 
35 
Taulukko 13. Purovesien orgaanisen hiilen pitoisuudet ennen 
ja jälkeen toimenpiteiden. 
Orgaaninen kokonaishiili (mg 	1-1 ) 
ennen jälkeen 
x min-max n x min-max n 
Murtopuro 27,4 10-54 65 35,1 10-103 64 
Liuhapuro 25,5 14-47 65 28,5 14- 64 71 
Kivipuro 25,1 11-56 62 30,0 11- 69 67 
Suopuro 23,6 12-35 76 27,7 12- 59 54 
Välipuro 30,6 6-55 79 32,7 18- 62 54 
Koivupuro 18,0 4-47 82 23,8 11- 83 58 
vrt. taulukko 3. 
Taulukko 14. Purovesien orgaanisen hiilen muutosten merkitse-
vyys ennen ja jälkeen toimenpiteiden vertailupuroon nähden. 
Taulukkoon on merkitty p-arvot (Mann-Whitney U-testi). 
ennen jälkeen 
p n p n 
Murtopuro /Liuhapuro 0,1553 65/65 0,0000 64/71 
Kivipuro /Liuhapuro 0,5177 67/69 0,4077 67/67 
Kivipuro /Välipuro 0,0001 67/72 0,5815 67/61 
Suopuro /Välipuro 0,0000 76/79 0,0661 54/54 
Koivupuro /Välipuro 0,0000 82/79 0,0000 58/54 




mg L1 '	 ' 
60 
0 	 II 
Ik I 1 
	
50 i l 
il 	4 	'ö 
~I I 0 11  
- 	40 	1 I 	 n 	 of 1 0  C I  	1 
1 II 
n 	k 	j I 	°' 1 	11 	1 	' 
IV'1
L30 	f i ~,~i ;I ~ 	II► 	 I i  
I► , 	1 ,ii i; 	I I 	I 	' 1 	1° 	~ 	III I i 	I ' 	I 	' 	I 
C 	 I' 	I 	1 I I ►1 ' l 1 	Ib 	I b 	°  20 	d 1 II°~°► 
 
It 0 '00 	I b ^t 
ö I 	I I 	i i 1 1 C6,1  
I I 	I' 	II 	' 1  
, 10 	4 1 	I I bi bp II  
0 
0 
1978 	-79 	-80 	-81 	-82 -83 I -84 	-85 ' . 86 
VUOSI 
Kuva 15. 	Veden kemiallinen hapen kulutus CODMn (mg 1-1 °2 ) 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) vuosina 1978-1986. Katkoviiva 
= mitatut arvot, yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsitte- 
lyj ä. 
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Kuva 16. Veden kiintoainespitoisuus Murtopurossa (avohakkuu) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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4.3.8 K i i n t o a i n e s 
Kiintoainespitoisuudet eivät Murto- ja Liuhapurossa 
vertailukaudella poikenneet toisistaan (p=0,509). 
Vuonna 1983 Murtopuron kiintoainespitoisuus alkoi. 
avohakkuun päätyttyä kohota ja oli vuonna 1984 kak--
sinkertainen Liuhapuron pitoisuuksiin nähden (kuva 
16). Murtopurossa avohakkuun jälkeisen kolmivuotis-
jakson kiintoainespitoisuus poikkesi merk.i.tsevästi 
sekä vertailupurosta (p=0,001) että kalibrointiajan 
pitoisuudesta (p<0,001), vaikka hakkuun jälkeisen 
kolmivuotisjakson keskiarvo oli pieni (taulukko 15 ja 
liitetaulukko 3). 
Kivipuron (avohakkuu ja suojavyöhyke) kiintoainespi-
toisuudessa ei todettu muutoksia metsänkäsittelyn 
jälkeen (taulukko 7 ja liitetaulukko 3). 
Taulukko 15. Kiintoainespitoisuus ennen ja 
jälkeen toimenpiteiden. 
Kiintoainespitoisuus (mg 1-1 ) 
ennen 	jälkeen 
x 	min•-max niin--max 
Murtopuro 1,14 0-2,6 1,17 0-4,0 
Liuhapuro 0,71 0-3,0 0,64 0,1-1,9 
Kivipuro 1,33 0,1-9,1 0,94 0,3-3,4 
Suopuro 1,32 0,1-6,2 7,36 0,4-105 
Välipuro 1,31 0-10 0,86 0,2-4,0 
Koivupuro 2,1 0-21 6,9 0,8-124 
vrt. taulu]cko 3. 
Vertailukaudella Suo- ja Välipuron kiintoainespitoi-
suuksissa ei ollut merkitseviä. eroja (p=t1,16l). 
Suopuron valuma-- alueella tehdyn ojituksen jälkeen 
kiintoainespitoisuus poikkesi erittäin merkitsevästi 
vertailupuron arvosta samoin kuin vertaliukau.d.en 
arvosta (p<0,001, taulukko 8 ja liitetaulukko 4). 
Ojituksen aikana kiintoairiespitoisuus Suopurossa 
ylitti arvon 30 mg l - t. Ylivaluman aikaan huhtikuussa 
1984 kiintoainespitoisuus oli 105 mg 1-' ja touko-
kuussa 1985 15 mg 1- 1 (kuva 17). Koko kolmivuotisjak-
son keskiarvopitoisuuden nousu oli. Suopurossa 6 mg 
1-1, kuusinkertainen vertailuun nähden (p<0,001.). 
Koivupuron kiintoainespitoisuudet olivat vertail.ukau-
del.la suurempia kuin Välipuron (liitetaulukko 4). 
Hakkuun ja ojituksen jälkeen Koivupurossa pitoisuus 
nousi huomattavasti. Ojituksen aikana Koivupurossa 
mitattiin kiintoainespitoisuudeksi 8 mg 1-'. Huhti-
kuussa 1984 ylivaluman aikainen keskipitoisuus oli 14 
1-1 ja kesäkuussa (rankkasade) 1984 124 mg 1.-1 (kuva 
18). Toukokuussa 1985 ylivaluman aikana kiintoaines-
pitoisuus ylitti 11 mg 1-1 Koivupuron kolmivuotis-
jakson pitoisuuden keskiarvo oli 5 mg 1-' korkeampi 
ja 3,3-•kertainen kalibrointikauden pitoisuuteen 
verrattuna ( p<0,001, liitetaulukko 4). 
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Kuva 17. 	Veden kiintoainespitoisuus Suopurossa (ojitus) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Kuva 18. Veden kiintoainespitoisuus Koivupurossa (hakkuu ja 
ojitus) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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4.3.9 R a u t a 
Kalibrointikaudella purojen rautapitoisuudet vaihte-
livat verraten paljon sekä purottain että eri vuo-
denaikoina (liitetaulukot 3-4). Murtopurossa rauta-
pitoisuus nousi avohakkuun jälkeisellä kolmivuotis-
jaksolla 1,6-kertaiseksi. Muutos oli erittäin mer-
kitsevä (p<0,001) sekä vertailupuroon että kali- 
brointikauteen verrattuna. Maksimipitoisuudet mitat-
tiin heti hakkuun päätyttyä (kuva 19). Kivipuron 
(avohakkuu ja suojavyöhyke) rautapitoisuus oli ver-
tailujaksolla alhaisempi kuin Liuhapuron ja Välipuron 
(liitetaulukot 3-4). Kivipuron pito.isuuskeskiarvot 
olivat vertailukauden arvoja korkeampia vuosina 1983 
ja 1984, mutta muutos ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä (taulukot 7 ja 16). 
Taulukko 16. Purovesien keskimääräinen rautapitoisuus ennen 
ja jälkeen toimenpiteiden. 
Rautapitoisuus (pg 1- l ) 
1983 1984 1985 ennen jälkeen 
Murtopuro 2738 2728 2089 1425 2332 
Liuhapuro 1210 1462 1335 1228 1296 
Kivipuro 954 1016 843 937 896 
Suopuro 1457 2661 2485 1834 2284 
Välipuro 1253 1433 1242 1311 1319 
Koivupuro 876 1655 1512 576 1407 
vrt. taulukko 3. 
Suopuron rautapitoisuus vaihteli kalibrointikaudella 
470-4400 pg 1'' keskiarvon ollessa 1835 pg 1-' 
(liitetaulukko 4). Ojitusvuonna rautapitoisuus oli 
pienempi, mutta kahtena seuraavana vuonna korkeampi 
kuin vertailukaudella. Suopuron korkeimmat pitoisuu-
det mitattiin alivesikausina. Rautapitoisuuden muutos 
ei ollut merkitsevä vertailukauteen nähden (p= 
0,207). Suopurossa rautapitoisuus korreloi sulfaatti-
pitoisuuden kanssa merkitsevästi ennen ojitusta 
(r=0,763***), mutta ei enää ojituksen jälkeen (liite-
taulukko 5). 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) rautapitoisuus oli 
toimenpiteiden jälkeen korkeimmillaan vuonna 1984 ja 
osoitti lievää laskua vuonna 1985 (kuva 20 ja tau-
lukko 16). Pitoisuustaso oli ojituksen jälkeen noin 
1 400 pg 1-', 2,5-kertainen vertailukauteen nähden 
(p<0,001). Tämä pitoisuustaso oli verraten tasainen, 
eikä vaihdellut eri vuodenaikoina kuten Suopurossa. 
Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen rautapitoi-
suus korreloi selvimmin kiintoaineksen (r=0,715***) 
ja kokonaistyppipitoisuuden (r=0,798***) kanssa 
(liitetaulukot 5 ja 7). 
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Kuva 19. 	Veden rautapitoisuus Murtopurossa (avohakkuu) 
vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Kuva 20. Veden rautapitoisuus Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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4.3.10 K o k o n a i s •- j a fas f a a t t i f o s f o r i 
Murtopuron kokonaisfosforipitoisuus nousi jyrkästi 
vuoden 1983 kesäkuussa. Kesäkuun kuukauden keskiarvo 
oli 127 pg 1-1 ja korkein heinäkuussa, 277 pg 1-'. 
Avohakkuun jälkeen kokonaisfosforipitoisuus laski 
alle 100 pg 1-1 vasta syyskuussa 1985 (kuva 21. ja 
taulukko 17). 
Taulukko 17. Purovesien keskimääräinen kokonaisfosforipitoi-
suus ennen ja jälkeen toimenpiteiden sekä muutos (%) vuosina 
1983-1985 kalibrointikauden keskipitoisuuteen nähden. 
Kokonaisfosforipitoi_suus pg 1- 
1983 1984 1985 ennen jälkeen 
9 (%) u (%) rr (96) K 9 
Murtopuro 128,9 (+291) 188,9 (+472) 108,7 (+229) 32,5 124,6 
Liuhapuro 21,5 (-9) 25,4 (+8) 23,1 (-2) 23,6 22,8 
Kivipuro 23,6 (-12) 31,5 (+18) 26,6 (-1) 26,8 26,2 
Suopuro 17,4 (+40) 24,7 (+99) 20,0 (+61) 12,4 21,3 
Välipuro 15,6 (-20) 20,1 (+3) 23,1 (+1.8) 19,6 19,2 
Koivupuro 31,0 (+131) 38,0 (+183) 27,7 (+107) 13,4 31,8 
vrt. taulukko 3. 
Murtopuron kokonaisfosforipitoisuus oli lähes neli-rn-
kertainen hakkuun jälkeen vertailukauden pitoisuuteen. 
nähden (p:0, 001, taul ukko 7) . Fosfaatti.fosforipi-
toisuuuden korrelaatio kokonaisfosforipitoisuuteen 
voimistui hakkuun jälkeen (ennen r=0,754***, jälkeen 
r=0,974***). Kokonaisfosforipitoisuudella ja rauta-
pitoisuudella ei todettu ennen hakkuuta keskinäistä 
riippuvuutta, mutta hakkuun jälkeen verraten selvä 
riippuvuus (r=0, 694***) . Väriluvun ja kok.or..xaisfosfo--
ripitoisuuden korrelaatio ol.i heikko ennen hakkuuta 
(r=0, 156*) , mutta hakkuun j lkeen korrelaatio oli 
merkitsevä (r=0; 738' **, liir:etaulukko 7) . Murtopuros-
sa fosfaattifosforipitoisuus korreloi_ kiintoaineksen 
kanssa hakkuun jälkeen se:.7.västi (r=0,464***), kun 
Liuhapuron (vertailu) samanaikainen riippuvuus oli 
varsin heikko (r=0,292*). Murto- ja Liuhapuron 
kokonai.sfosf_oripitoisuukksien korrelaatiot kiinto-
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Kuva 21. Veden kokonaisfosforipitoisuus Murtopurossa (avohak-
kuu) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäi-
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Kuva 22. Veden fosfaattifosforipitoisuus Murtopurossa (avo-
hakkuu) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Taulukko 18. Purovesien keskimääräinen os£aatt:ifc;sforipitoi-
suus ennen ja jälkeen toimenpiteiden sekä muutos (%) vuosina 
1983-1985 kalibrointikauden keskipitoisuuteen nähden. 
Fosfaattifosforipitoisuus pig l- 
1983 	1984 	1985 	ennen jälkeen 
X (%) 	R 	(%) ( ) 	Ic 
Murtopuro 80,9 (±365) 139,4 (+701) 72,9 (+319) 17,4 84,2 
Liuhapuro 6 r 7 (-19) 7,7 (-7)  7, 15 (-10) 8,3 7,3 
Kivipuro 5,2 (-38) 10,2 (±21) 10,2 (.-21) 8,4 8,5  
Suopuro 1,8 (-28) 4,3 (+72) 4, 9 (+96) 2,5 4,1 
Välipuro 3,1 (-37) 4,5 (-8)  5,8 (Y18) 4,9 5,2 
Koivupuro 9,0 (+109) 10,0 (+133) 10,7 (+149) 4,3 10,1 
vrt. taulukko 3. 
Murtopuron tosfaattifosforipitoisuus nousi samalla 
tavalla kuin kokonaisfosforipl.toisuus, tosin vielä 
jyrkemmin (kuva 22 ja. taulukko J.8). Pitoisuuksien 
nousu oli lähes viisi nkerta _uen vEr -cailukauteen 
nähden (p<0,001, tauluk}°o 7). Pitoisuustaso oli 
edelleen vuonna 1985 4,2-kert_.i_nen vertailukauteen 
nähden. Murtopurossa :tosi-a<<tt~_fosforipitoisuuden 
osuus kokonaisfosfo_r_ is.ta oli. vertailukaudella 52 	ja 
avohakkuun jälkeen 67 ö. Fosfaattifosforipitoisuus 
korreloi selvimmin. hakkuun , äl.keen kaliumin, koko-
naistypen, väri.Iuvi.;t-1 j :ca.utapitoisuuden kanssa 
(liitetaulukko 7). 
Liuhapuron (vertailu.) kmonais- ja :Eosfaattifosforin 
pitoisuudet pysyttu_livät varsin. tasaisina koko toi-
menpidej akson a. j aar.i. Liuhapurossai ainoastaan vuonna 
1984 kokonaisfosforipitoisuus ylitti kalibrointi- 
kauden keskipito. ; uud?eui. Liuhap,-iron ros aatt:i..f.os-
foripitoisuuden u:aug. , I;okoni:JJoforista oli vertai-
luj aksolla ja toimenpio.e_, jw ;o-da vari >..n ~amansuu. u i- 
nen, 33-31 	, Liuhapurossa toimenp.id` jaksolla fos-- 
faattifosforipi tois;uus kry}gir_€loi selvimmin pH-tuvu.n 
(r=0,849***) ja. natriumpitoi~.iuden (r=0,768**) 
kanssa (liitetaulukko 7). 
Kivipurossa suojavyö.ayl.? e.e1-..?.sen avohakkuun jälkeen 
kokocerai_s.- j a fosaä i tai fosfor ip .col eruksz.ssa el. ta-
pahtunut selviä muui oksia.. Kivtpuros.:s a?. ke;konais- ja 
fosfaerttifosforipi Vic_,: utid t ohverg- korkeimmillaan 
vuonna 1984 (kuv~).t 2324, gioIikk.o 18) . Kivipurossa 
fosfaattifosforin osin s kokonaisfosfor_ ista oli 31-32 
% ennen ja jälkeen hakkuun. Kivipurossa fosfaatti-
fosforipitoisuuden riippuvuus kokonaisfosforipitoi-
suudesta heikkeni toimenpidejaksolla (r=0,628***) 
kalibrointikauteen veas'.ttuna (r-0,789***). Fosfaat-
tifosforipitoisuus korreloi selvästi nitraattityppi-
pitoisuuden kanssa (r--  0,7i8***) h.akkuun jälkeisellä 
kaudella. Kivipuron kokonais- ja fosfaattifosforipi-
toisuudet eivät poikenneet tilastollisesti merkitse-
västi hakkuun jälkeenn vertailukauden arvoista (tau- 
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Kuva 23. Veden kokonaisfosforipitoisuus Kivipurossa (suoja- 
vyöhykkeellinen avohakkuu) vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = 
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Kuva 24. Veden fosfaattifosforipitoisuus Kivipurossa (suoja- 
vyöhykkeellinen avohakkuu) vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = 
mitatut arvot, yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittely-
jä. 
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Suopurossa kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuudet 
olivat selvästi pienemmät kuin Välipurossa kalib-
rointikaudella (liitetaulukko 4). Ojituksen jälkeen 
kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuudet kohosivat 
Suopurossa, siten ettei tilastollisesti merkitsevää 
eroa enää todettu Välipuron pitoisuuksiin nähden 
(p=0,474 ja p=0,085) (kuva 25, liitetaulukko 4). 
Suopurossa muutosten merkitsevyydet vertailukauteen 
nähden olivat merkitsevät (kok.P p<0,0000, PO4 -P 
p=0,0001). Ojituksen jälkeisellä kolmivuotiskaudella 
kiintoaineksen ja kokonaisfosforipitoisuuden väliset 
riippuvuudet olivat Suopurossa (.r=0,709***) ja Koi-
vupurossa (r=0,410***) merkitsevät (liitetaulukot 
5-6). Suopuron fosfaattifosforin osuus kokonaisfosfo-
rista ennen ja jälkeen ojituksen oli 20 %. 
Koivupuron ja Välipuron fosfaattifosforipitoisuudet 
olivat samaa suuruusluokkaa, mutta Välipuron koko-
naisfosforipitoisuus oli selvästi korkeampi vertai-
lujaksolla (liitetaulukko 4). Hakkuun ja ojituksen 
jälkeen Koivupuron kokonais- ja fosfaattifosforipi-
toisuudet olivat kaksinkertaiset odotusarvoihin 
nähden (kuvat 26-27). Koivupurossa kokonaisfosfori-
pitoisuus oli korkein vuonna 1984, kun taas fosfaat-
tifosforipitoisuus vuonna 1985. Pitoisuuksien muu-
tokset olivat tilastollisesti erittäin merkitseviä 
(p<0,001, liitetaulukko 4). 
Koivupuron hakkuun ja ojituksen jälkeisen kolmivuo-
tisjakson kokonaisfosforin keskipitoisuus oli 2,4-
kertainen ja pitoisuuden nousu keskimäärin 18,4 
pg 1-1 vertailukauteen nähden. Koivupurossa fosfaat-
tifosforin osuus kokonaisfosforista oli 32 % ennen ja 
jälkeen metsänkäsittelyjen. Koivupuron kokonais-
fosforipitoisuus korreloi hakkuun ja ojituksen jäl-
keen kemiallisen hapen kulutuksen ja orgaanisen 
hiilen pitoisuuksien kanssa voimakkaimmin. Fosfaat-
ti-ja kokonaisfosforipitoisuuksien välinen riippuvuus 
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Kuva 25. Veden kokonaisfosforipitoisuus Suopurossa (ojitus) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Kuva 26. Veden kokonaisfosforipitoisuus Koivupurossa (hakkuu 
ja ojitus) vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, 
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Kuva 27. Veden fosfaattifosforipitoisuus Koivupurossa (hakkuu 
ja ojitus) vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, 
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Kuva 28. Veden kokonaistyppipitoisuus Murtopurossa (avohak-
kuu) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäi-
nen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
4.3.11 K o k o n a i s t y p p i 
Luonnontilaisissa humuspitoisissa puroissa kokonais-
typpi on pääasiassa orgaanista typpeä. Välipuron 
kokonaistyppipitoisuus oli suurin ja Koivupuron 
pienin vertailukaudella (taulukko 19). Korkeimmat 
pitoisuudet mitattiin tuolloin yleesä syysylivaluman 
aikaan. 
Murtopurossa (avohakkuu) heinäkuussa vuonna 1983 
kokonaistyppipitoisuus kohosi huomattavasti ja pysyi 
yli 1 000 pg 1- 1 	lokakuulle asti (kuva 28) . Tammi- 
kuusta maaliskuulle 1984 pitoisuus oli jälleen yli 
1 000 pg 1- 1 . Kesäkuussa 1984 mitattiin havaintojak-
son korkein pitoisuus (1 790 pg 1- l). Kokonaistyppi-
pitoisuus oli koko kesän 1984 edelleen selvästi 
korkeampi kuin vertailukaudella (kuva 28). Pitoisuus-
muutos avohakkuun jälkeen oli tilastollisesti erit-
täin merkitsevä (p<0,001). Samaan aikaan myös Liuha-
purossa (vertailu) kokonaistyppipitoisuudet nousivat 
vertailukauteen nähden merkitsevästi (p=0,010, tau-
lukko 7). Murtopuron kokonaistyppipitoisuus korreloi 
hakkuun jälkeen voimakkaimmin kokonaisfosfori- (r= 
0,763***), rauta- (r=0,755***) ja alumiinipitoisuuk-
sien (r=0,784***) kanssa (liitetaulukko 7). 
Taulukko 19. Purovesien keskimääräinen kokonaistyppipitoisuus 
ennen ja jälkeen toimenpiteiden sekä muutos (%) vuosina 
1983-1985 kalibrointikauden keskipitoisuuteen nähden. 
Kokonaistyppipitoisuus (pg 1-1 ) 
1983 1984 1985 ennen jälkeen 
X (%) X (%) X( %) X X 
Murtopuro 880 (+93) 1121 (+146) 895 (+96) 455,6 908,3 
Liuhapuro 530 (+19) 524 (+17) 487 (+9) 446,5 504,5 
Kivipuro 589 (+26) 562 (+20) 493 (+6) 466,5 524,8 
Suopuro 531 (+38) 605 (+58) 575 (+50) 386,4 593,6 
Välipuro 550 (+10) 572 (+14) 514 (+2) 502,1 544,9 
Koivupuro 508 (+63) 782 (+151) 648 (+108) 312,1 665,6 
vrt. taulukko 3. 
Kivipurossa suojavyöhykkeellisen avohakkuun jälkeen 
kokonaistyppipitoisuuden nousu oli samaa luokkaa kuin 
Liuhapurossa. Vuoden 1983 toukokuusta lokakuuhun sekä 
alkuvuodesta 1984 kuukausikeskiarvot olivat jonkin 
verran korkeampia kuin vertailujaksolla, mutta tilas-
tollisesti merkitseviä eroja ei todettu (taulukko 7, 
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Kuva 29. 	Veden kokonaistyppipitoisuus Kivipurossa (suoja- 
vyöhykkeellinen avohakkuu) vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = 
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Kuva 30. Veden kokonaistyppipitoisuus Koivupurossa (hakkuu ja 
ojitus) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
Välipurossa kokonaistyppipitoisuus kohosi vuosina 
1983-1985 merkitsevästi vertailukauteen nähden 
(p=0,019). Kokonaistyppipitoisuuden muutokset olivat 
Suopurossa ojituksen jälkeen samoin kuin Koivupurossa 
hakkuun ja ojituksen jälkeen erittäin merkitseviä 
(p<0,001) kalibrointikauteen verrattuna. Koivupurossa 
korkeita pitoisuuksia mitattiin ojitusaikana sekä sen 
jälkeen kevät-ja syysylivalumien aikana (kuva 30). 
4.3.12 N i t r a a t t i t y p p i 
Tutkimusalueen puroissa nitraattityppipitoisuudet 
ovat luontaisesti varsin pieniä. Murtopuron (avohak-
kuu) nitraattityppipitoisuus oli jo ennen avohakkuuta 
huomattavasti Liuhapuron (vertailu) pitoisuutta 
suurempi (liitetaulukko 3). Vuonna 1983 Murtopuron ja 
Liuhapuron nitraattityppipitoisuudet olivat selvästi 
kalibrointikauden pitoisuuksia pienempiä (kuva 31, 
taulukko 20). Molemmissa puroissa nitraattityppipi-
toisuudet nousivat selvästi vuonna 1984. Murtopurossa 
nousu jatkui vielä seuraavana vuonna, kun Liuhapuros-
sa nousu oli enää vähäistä (taulukko 20). 
Kivipurossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) nitraatti-
typpipitoisuus käyttäytyi vuosina 1984-1985 samalla 
tavoin kuin Murtopurossa, vuoden 1985 pitoisuuden 
nousu ei ollut Kivipurossa kuitenkaan yhtä voimakas 
(taulukko 20). Murtopurossa nitraattityppipitoisuuden 
nousu avohakkuun jälkeen oli vertailukauteen nähden 
merkitsevä (p=0,005), mutta ei Kivipurossa (p=0,080). 
Vertailupuroissa ei nitraattityppipitoisuuksissa 
todettu muutoksia kalibrointi- ja toimenpidejaksojen 
välillä. Selvimmin nitraattityppipitoisuus Murtopu-
rossa korreloi pH-luvun ja natriumpitoisuuden kanssa 
avohakkuun jälkeen. Kivipurossa todettiin hakkuun 
jälkeen edellisten lisäksi vahva korrelaatio kalium-
pitoisuuden kanssa (r=0,920***, liitetaulukko 6). 
Nitraattitypen pitoisuudet laskivat Välipurossa 
vuosina 1983-1984. Vuonna 1985 Välipuron pitoisuuk-
sissa todettiin saman suuruinen nousu kuin Liuhapu-
rossa. 
Suopurossa havaittiin ojitusvuonna (1983) heikko nit-
raattityppipitoisuuden lasku, mutta kahden seuraavan 
vuoden aikana pitoisuudet kaksinkertaistuivat (tau-
lukko 20). Ojituksen jälkeisellä kolmivuotisjaksolla 
keskipitoisuuden nousu oli 8 pg 1- 1 NO3 -N ja muutos 
oli tilastollisesti merkitsevä (p=0,001). 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) sama nitraattityp-
pipitoisuuden kehitys näkyi edellistä vielä selvempä-
nä. Kolmivuotisjakson keskipitoisuuden nousu oli 22 
pg 1-1 NO3 -N, ja muutos oli erittäin merkitsevä 
(p<0,001) (kuva 32, taulukot 7 ja 20). 
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Kuva 31. Veden nitraattityppipitoisuus Murtopurossa (avohak-
kuu) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäi-
nen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
0 
o 93, 


























II Q - 
© 
SI 
o = p 
0 	0 
t - O 7L]~[  1 1'  
O 
4 
1978 I 	-79 	I 	-80 	I 	-81 	I -82 
	-83 	r 	-84 	-85 	I 	-86 
vuosi 
Kuva 32. Veden nitraattityppipitoisuus Koivupurossa (hakkuu 
ja ojitus) vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Taulukko 20. Purovesien keskimääräinen nitraattityppipitoisuus ennen 
(1978-1982) ja jälkeen (1983-1986) toimenpiteiden sekä muutos-(%) 
vuosina 1983-1985 kalibrointikauden keskipitoisuuteen nähden. 
Nitraattityppipitoisuus (pg 1- 
1983 	1984 	1985 	ennen jälkeen 
X 	(%) 	X 	(%) 
Murtopuro 14,6 (-40) 47,0 (+94) 90,7 (+275) 24,2 60,9 
Liuhapuro 16,5 (-9)  42,8 (+137) 24,0 (+33) 18,1 26,0 
Kivipuro 5,2 (-51) 15,4 (+44) 28,1 (+163) 10,7 16,2 
Suopuro 8,4 (-10)  16,8 (+81) 21,0 (+126) 9,3 16,7 
Välipuro 16,5 (-5) 16,6 (-5) 23,1 (+33) 17,4 22,6 
Koivupuro 7,0 (-44) 24,8 (+97) 52,6 (+318) 12,6 34,5 
vrt. taulukko 3. 
4.3.13 A m m o n i u m t y p p i 
Ammoniumtyppipitoisuudet Nurmes-tutkimuksen purove-
sissä olivat vertailukaudella pieniä eikä purottaisia 
eroja esiintynyt (taulukot 6-8). Vertailukaudella 
pitoisuudet alkoivat kohota loka-marraskuussa ja 
korkeimmat pitoisuudet mitattiin yleensä maaliskuussa 
(kuva 33). 
Murtopurossa (avohakkuu) ammoniumtyppipitoisuus oli 
varsin alhainen välittömästi hakkuun jälkeen, mutta 
alkoi nousta selvästi marraskuussa 1983 (kuva 33). 
Korkein kuukauden keskipitoisuus (370 pg 1-1 NH4 -N) 
mitattiin maaliskuussa 1984 (kuva 33). Vuoden 1984 
pitoisuustaso oli korkein ja vuonna 1985 edelleen 
lähes viisinkertainen kalibrointikauteen verrattuna. 
Muutos vertailukauteen nähden oli merkitsevä 
(p=0,001, taulukko 7). 
Kivipurossa (hakkuu ja suojavyöhyke) ammoniumtyppipi-
toisuuksissa ei todettu muutoksia kalibrointikauteen 
verrattuna (taulukko 7 ja liitetaulukko 3). Kivipu-
rossa ammoniumtyppipitoisuus korreloi selvästi 
nitraattityppipitoisuuden kanssa sekä ennen 
(r=0,754***) että jälkeen (r=0,881***) suojavyöhyk-













Kuva 33. Veden ammoniumtyppipitoisuus Murtopurossa (avohak-
kuu) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäi-
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Kuva 34. Veden ammoniumtyppipitoisuus Koivupurossa (hakkuu ja 
ojitus) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Taulukko 21. Purovesien keskimääräinen ammoniumtyppipitoisuus 
ennen ja jälkeen toimenpiteiden sekä muutos (%) vuosina 
1983-1985 kalibrointikauden keskipitoisuuteen nähden. 
Ammoniumtyppipitoisuus (pg 1-1 ) 
1983 1984 1985 ennen jälkeen 
X (%) X (%) X (%) X X 
Murtopuro 27,8 (+60) 110,2 (+533) 85,9 (+385) 17,7 71,0 
Liuhapuro 8,6 (-31) 9,5 (-24) 12,1 (-3) 12,5 10,3 
Kivipuro 5,9 (-43) 16,9 (+63) 16,2 (+56) 10,4 12,7 
Suopuro 16,7 (-45) 29,1 (+3) 89,7 (+198) 30,1 58,6 
Välipuro 7,0 (-77) 9,0 (-70) 9,1 (-70) 23,9 8,9 
Koivupuro 29,9 (+225) 95,0 (+933) 146,0 (+1487) 	9,2 107,3 
vrt. taulukko 3. 
Suopurossa (ojitus) ammoniumtyppipitoisuus alkoi 
nousta vuonna 1984 ja pitoisuushuiput mitattiin 
vuonna 1985 vähävetisimpinä aikoina. Suopurossa 
ojitusta seuranneen kolmivuotisjakson aikana am-
moniumtypen keskipitoisuuden nousu oli 29 pg 1-1  
NH4 -N. Muutos oli vertailukauteen nähden erittäin 
merkitsevä (p<0,001, taulukko 8). 
Koivupurossa todettiin huomattava ammoniumpitoisuuk-
sien nousu hakkuun ja ojituksen jälkeen (kuva 34). 
Kolmivuotiskauden keskimääräinen pitoisuusnousu (98 
pg 1-1 NH4 -N) oli kymmenkertainen ja muutos oli 
kalibrointikauden arvoihin verrattuna erittäin 
merkitsevä (p<0,001, taulukko 8). 
4.3.14 N i t r i i t t i t y p p i 
Kalibrointikaudella nitriittityppipitoisuudet vaih-
telivat 0-7 pg l- 1 NO2 -N (liitetaulukot 3-4). Murto-
purossa avohakkuun jälkeen nitriittityppipitoisuus 
kohosi yli nelinkertaiseksi (p<0,001) vertailupuron 
pitoisuuksiin nähden. Pitoisuudet poikkesivat tilas-
tollisesti merkitsevästi kalibrointikauden (p=0,004) 
ja merkitsevästi vertailupuron toimenpidejakson 
arvoista (p=0,011, liitetaulukko 3). Myös Liuhapuron 
nitriittityppipitoisuudet nousivat tilastollisesti 
merkitsevästi verrattaessa kalibrointikauden ja 
toimenpidekauden pitoisuuksia toisiinsa (taulukko 7). 
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4.3.15 S u 1 f a a t t i 
Vertailukaudella purovesien sulfaattipitoisuudet 
olivat korkeimmillaan loppukesästä ja alkusyksystä 
(kuva 35). Murtopurossa (avohakkuu) sulfaattipitoi-
suudet olivat huhti- ja toukokuussa 1983 kaksinker- 
taisia (7,5-8,4 mg 1-1 SO4 ) 	Liuhapuron (3,9-4,4 mg 
1-1 SO4 ) pitoisuuksiin verrattuna ja heinäkuussa 1983 
pitoisuuskeskiarvo (15,5 mg 1-1 SO4 ) oli lähes 
viisinkertainen Liuhapuron samanaikaiseen pitoisuu-
teen (3,3 mg 1- 1 SO4 ) nähden. Koko vuoden 1983 sul-
faattipitoisuus oli noin kaksinkertainen kalibrointi-
kauden pitoisuuksiin verrattuna, mutta palautui 
seuraavana vuonna vertailukauden tasolle. Murtopuron 
sulfaattipitoisuus ei poikennut merkitsevästi vertai-
lupuron eikä vertailukauden pitoisuuksista (taulukko 
7 ja liitetaulukko 3). 
Kivipuron luontaiset sulfaattipitoisuudet (5 mg 1-1  
SO4 ) olivat kaksinkertaiset Sotkamon alueen muiden 
purojen pitoisuuksiin nähden. Kivipuron (avohakkuu ja 
suojavyöhyke) hakkuun jälkeisen kolmen vuoden sulfaa-
tin keskipitoisuus nousi runsaan yhden mg 1-1 SO4 , ja 
ero vertailupurojen pitoisuuksiin muodostui erittäin 
merkitseväksi (p<0,001, liitetaulukko 3). 
Suopuron ja Välipuron vertailukauden sulfaattipitoi-
suudet eivät poikenneet toisistaan (p=0,755), mutta 
ojituksen jälkeen Suopuron sulfaattipitoisuudet 
laskivat vähän, jolloin ero muuttui merkitseväksi 
(p=0,001). Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen 
ei sulfaattipitoisuuksissa todettu muutoksia vertai-
lukauden pitoisuuksiin nähden (taulukko 8). 
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Kuva 35. 	Veden sulfaattipitoisuus Murtopurossa (avohakkuu) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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Kuva 36. 	Veden kaliumpitoisuus Murtopurossa (avohakkuu) 
vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut arvot, yhtenäinen 
viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
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4.3.16 K a l i u m 
Vertailukaudella kaliumpitoisuudet vaihtelivat puro-
vesissä 0,3-0,6 mg 1-1. Kivipuron pitoisuudet olivat 
suurimmat ja Suopuron pienimmät. 
Taulukko 22. Purovesien keskimääräinen kaliumpitoi-
suus ennen ja jälkeen toimenpiteiden sekä muutos (%) 
vuosina 1983-1985 kalibrointikauden keskipitoisuuteen 
nähden. 
Kaliumpitoisuus (mg 1-1 ) 
1983 1984 1985 ennen jälkeen 
Murtopuro 2,4 1,9 1,2 0,4 1,7 
Liuhapuro 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 
Kivipuro 0,6 0,8 0,9 0,6 0,8 
Suopuro 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 
Välipuro 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 
Koivupuro 0,5 0,6 0,7 0,4 0,6 
vrt. taulukko 3. 
Murtopurossa avohakkuun jälkeen vuonna 1983 kaliumpi-
toisuus oli kuusinkertainen, edelleen vuonna 1984 yli 
nelinkertainen ja vuonna 1985 kolminkertainen vertai-
lukauteen nähden (kuva 36, taulukot 22-23). Kivipu-
rossa hakkuun (suojavyöhyke) jälkeen kaliumpitoisuus 
pysyi aluksi• ennallaan, mutta nousi vuosina 
1984-1985. Muutos Kivipurossa oli hakkuun jälkeisellä 
kolmivuotisjaksolla erittäin merkitseviä (p<0,001) 
vertailupuroihin nähden (kuva 37 ja liitetaulukko 3). 
Suopuron kaliumpitoisuuden muutos oli ojituksen 
jälkeen merkitsevä (p=0,035) ja Koivupuron erittäin 
merkitsevä hakkuun ja ojituksen jälkeen (liitetau-
lukko 4). 
Taulukko 23. Purovesien keskimääräinen kaliumpitoi-
suus sekä muutos (%) toimenpiteiden jälkeen vuosina 
1983-1985 kalibrointikauden keskipitoisuuteen nähden. 
Kaliumpitoisuus (mg 1-1 ) 
1983 1984 1985 
X (%) X (%) Y. (%) 
Murtopuro 2,38 (+453) 1,93 (+349) 1,19 (+178) 
Liuhapuro 0,37 (-23) 0,42 (-13)  0,48 (+-0) 
Kivipuro 0,60 (-5) 0,79 (+25) 0,92 (+46) 
Suopuro 0,23 (-26) 0,40 (+29) 0,41 (+32) 
Välipuro 0,23 (-34) 0,30 (-14)  0,39 (+11) 
Koivupuro 0,52 (+44) 0,62 (+72) 0,66 (+83) 
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Kuva 37. Veden kaliumpitoisuus Kivipurossa (suojavyöhykkeel- 
linen avohakkuu) vuosina 1978-1986. 	Katkoviiva = mitatut 
arvot, yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
Kuva 38. 	Veden kalsiumpitoisuus Koivupurossa (hakkuu ja 
ojitus) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
4.3.17 K a 1 s i u m 
Kalibrointikaudella kalsiumpitoisuus vaihteli 0,9-1,7 
mg 1-1 (taulukko 24). Murto- ja Liuhapuron pitoisuu-
det eivät vertailukaudella poikenneet toisistaan. 
Avohakkuun jälkeen kalsiumpitoisuudet kohosivat 
Murtopurossa erittäin merkitsevästi (p<0,001)ja 
Liuhapurossa merkitsevästi (p=0,025) vertailukauteen 
nähden (taulukko 7 ja liitetaulukko 3). Kivipuron 
(avohakkuu ja suojavyöhyke) kalsiumpitoisuus oli 
pienempi metsän käsittelyn jälkeen kuin vertailu-
kaudella, muutos ei ollut kuitenkaan merkitsevä 
(p=0,619, taulukko 7). Välipuron (vertailupuro) 
kalsiumpitoisuudet laskivat myös toimenpidejakson 
aikana. 
Suopuron ja Koivupuron kalsiumpitoisuudet eivät 
poikenneet vertailupuron arvoista kalibrointijaksolla 
(liitetaulukko 4). Suopuron valuma-alueella tehdyn 
ojituksen jälkeen muutos oli merkitsevä sekä vertai-
lupuron (p=0,001) että -jakson pitoisuuksiin nähden 
(p=0,007). Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen 
muutokset olivat erittäin merkitseviä vertailupuroon 
ja -jaksoon nähden (p<0,001, kuva 38 ja liitetaulukko 
4). 
Taulukko 24. Purovesien keskimääräinen kalsium-, 
magnesium- ja natriumpitoisuus ennen ja jälkeen 
toimenpiteiden. 
Ca (mg 1- 1 ) Mg 	(mg 1- 1 ) Na mg 1- 1  
ennen jälkeen ennen jälkeen ennen jälkeen 
Murtopuro 1,1 1,6 0,7 0,8 1,4 1,4 
Liuhapuro 1,2 1,4 0,7 0,7 1,5 1,5 
Kivipuro 1,7 1,5 0,9 0,8 1,5 1,6 
Suopuro 1,0 1,3 0,5 0,6 0,7 1,1 
Välipuro 1,0 0,9 0,6 0,5 1,1 1,2 
Koivupuro 0,9 1,4 0,4 0,8 1,1 1,3 
vrt. taulukko 3. 
4.3.18 M a g n e s i u m 
Vertailukaudella purojen magnesiumpitoisuudet vaih--
telivat 0,4-0,9 mg 1-1 (taulukko 24). Murtopurossa 
(avohakkuu) magnesiumpitoisuus kohosi 0,1 mg 1 1  
käsittelyn jälkeen ja Kivipurossa (avohakkuu ja 
suojavyöhyke) puolestaan pitoisuus laski saman verran 
vertailukauden pitoisuuksiin nähden. Murtopurossa 
muutos oli merkitsevä (p=0,032), muttei Kivipurossa 
(p=0,095) kalibrointikauteen verrattuna (taulukko 7). 
Suopurossa ojituksen jälkeen magnesiumpitoisuuden 
muutos vertailukauden pitoisuuteen nähden ei ollut 
merkitsevä (taulukko 8), mutta Koivupurossa hakkuun 
ja ojituksen jälkeen muutos muodostui erittäin mer-
kitseväksi (kuva 39, taulukko 8). 
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Kuva 39. 	Veden magnesiumpitoisuus Koivupurossa (hakkuu ja 
ojitus) vuosina 1978-1986. Katkoviiva = mitatut arvot, 
yhtenäinen viiva = odotusarvot ilman käsittelyjä. 
4,3.19 N a t r i u m 
Purojen vertailukauden natriumpitoisuudet vaihtelivat 
0,7-1,5 mg 1-1 (taulukko 24). Natriumpitoisuuksissa 
ei todettu Murtopurossa eikä Kivipurossa hakkuun 
jälkeen muutoksia aikaisempaan verrattuna. Ojituksen 
jälkeisen kolmivuotisjakson aikana Suopurossa nat- 
riumpitoisuus nousi määrällä 0,37 mg 1-' 	ja Koi- 
vupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen määrällä 0,28 
mg 1-1 . Pitoisuusmuutokset olivat merkitseviä sekä 
kalibrointikauden että vertailupuron pitoisuuksiin 
nähden (taulukko 8 ja liitetaulukko 4). Välipuron 
(vertailu) toimenpidejakson natriumpitoisuus oli 0,13 
mg 1-1 korkeampi kuin vertailujakson (liitetaulukko 
4). 
4.3.20 M a n g a a n i 
Mangaanipitoisuudet olivat Murto- ja Kivipurossa mer-
kitsevästi korkeampia kuin Liuha- ja Välipurossa hak-
kuuta seuranveella kaudella (taulukko 25 ja liitetau-
lukko 3). Murtopuron mangaanipitoisuus oli yli 
kaksinkertainen vertailupuron pitoisuuteen nähden. 
Suopuron (ojitus) ja Koivupuron (hakkuu ja ojitus) 
mangaanipitoisuudet olivat myös korkeampia kuin 
vertailupuron vuosina 1983-1985, muutosten ollessa 
tilastollisesti erittäin merkitseviä. Suopuron väri-
luku korreloi mangaanipitoisuuden kanssa merkitse-
västi (r=0,737***). 
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Taulukko 25. Purovesien mangaanipitoisuus vuosina 1983-1985. 
Mangaanipitoisuus (pg 1- 1 ) 
1983 	1984 	1985 
x 	min-max n x 	min-max n x 	min-max n 
Murtopuro 69,0 38-100 2 91,0 	1 82,2 49-103 9 
Liuhapuro 29,0 28-30 2 35,0 	35-35 	2 38,8 25-50 7 
Kivipuro 40,3 30-56 3 - 46,4 38-61 8 
Suopuro 44,5 20-79 3 - 54,5 37-132 8 
Välipuro 24,4 13-35 9 24,3 	24-25 	3 28,8 18-40 8 
Koivupuro 40,4 24-58 9 43,7 	40-46 	3 53,1 38-70 8 
4.3.21 A 1 u m i i n i 
Vuosina 1983-1985 Liuhapuron alumiinipitoisuuden kes-
kiarvo oli 290 pg 1- 1 (maksimi 493 pg 1- 1 ) ja Väli-
puron 209 pg 1- 1 (maksimi 345 pg 1- 1 ) . Murtopurossa 
avohakkuuta seuranneena kesänä korkein pitoisuus oli 
900 pg 1-1 , mutta pitoisuus laski jo seuraavana vuon-
na noin puoleen (taulukko 26). Alumiinipitoisuus 
korreloi hakkuun jälkeen selvimmin kemiallisen hapen 
kulutuksen (r=0,794***), kokonaistyppipitoisuuden 
(r=0,784***), väriluvun (r=0,700***) ja rautapi-
toisuuden (r=0,766***) kanssa (liitetaulukko 7). 
Kivipurossa (avohakkuu ja suojavyöhyke) alumiinipi-
toisuudet olivat verraten tasaisia eri vuosina, kuten 
Liuhapurossakin. Kivipurossa ja Liuhapurossa alu-
miinipitoisuudet korreloivat merkittävimmin kemial-
lisen hapen kulutuksen kanssa (r=0,709***, 
r=0,721***) toimenpidejakson aikana. 
Taulukko 26. Purovesien alumiinipitoisuus vuosina 1983-1985. 
Alumiinipitoisuus (pg 1- 1 ) 
1983 	1984 	1985 
x 	min-max n x 	min-max n x 	min-max n 
Murtopuro 577,5 60-900 4 359,5 180-565 9 393,7 265-500 	9 
Liuhapuro 175,6 95-280 4 307,5 210-445 10 343,3 175-493 	8 
Kivipuro 268,3 115-360 3 353,6 235-460 7 328,8 200-550 	9 
Suopuro 141,0 42-315 3 245,1 108-555 7 229,3 125-629 	9 
Välipuro 160,0 90-200 3 202,3 43-333 8 233,0 143-345 	7 
Koivupuro 191,3 64-330 3 162,1 90-200 7 219,4 175-295 	8 
Suopuron ja Koivupuron alumiinipitoisuudet eivät poi-
kenneet tilastollisesti merkitsevästi Välipuron 
pitoisuuksista toimenpidejaksolla. Suopurossa ojituk-
sen jälkeen alumiinipitoisuus korreloi merkitsevästi 
mangaanipitoisuuden (r=0,881***), fosfaattifosforipi-
toisuuden (r=0,765***), kiintoaineksen (r=0,740***), 
väriluvun (r=0,735***) ja kokonaisfosforipitoisuuden 
(r=0,705***) kanssa. Koivupurossa alumiinipitoisuus 
korreloi erittäin merkitsevästi ainoastaan kokonais-
typpipitoisuuden kanssa (r=0,868***, liitetaulukot 
5-6). 
4.4 VUOSILASKEUMA JA KESKIMÄÄRÄINEN VUOSIHUUHTOUTUMA ENNEN 
METSÄN KÄSITTELYJÄ 
Vuosilaskeuman keskiarvo vuosina 1971-1982 on saatu 
Valtimon sadeaseman tuloksista (Järvinen 1986). 
Huuhtoutumat on laskettu kaikkien Nurmes-purojen 
vuoden 1982 huuhtoutumakeskiarvoina. Vertailukaudella 
valuma-alueille varastoituu kokonais-, nitraatti- ja 
ammoniumtyppeä sekä fosforia jonkin verran. Nat-
riumin, kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin huuhtoutu-
mat alueilta ovat suurempia kuin ilman kautta tulevat 
laskeumat (taulukko 27). Purottaisesti nettosaanto ja 
-häviö vaihtelevat jonkin verran. 
Taulukko 27. Luonnontilaisten purojen keskimääräinen vuosi-
huuhtoutuma vuonna 1982 ja vuosilaskeuma vuosina 1971-1982 
tutkimusalueille. 
Laskeuma 	Huuhtoutuma 	Nettosaanto tai- häviö 
kg km-2 a-1 	kg km-2 a-1 kg km-2 a-1  
kok.N 648 173 + 475 
NO3 -N 180 2 + 178 
NH4 -N 236 5 + 231 
kok.P 12 7 + 	5 
Na 108 263 - 155 
K 96 148 - 	52 
Ca 300 362 - 	62 
Mg 48 168 - 120 
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4.5 VUOSIHUUHTOUTUMAT AVOHAKKUUN JA OJITUKSEN JÄLKEEN 
4.5.1 V u o s i h u u h t o u t u m a t a v o h a k k u u n 
j ä l k e e n 
Murtopuron fosfaattifosforin vuosihuuhtoutuma vuonna 
1982 oli 6 kg km-2 a-1. Hakkuun jälkeen se kohosi 
arvoon 34 kg km-2 a-1 vuonna 1983 ja edelleen toisena 
vuonna hakkuusta 1984 arvoon 54 kg km -2 a-1, mutta 
laski kolmantena alle ensimmäisen toimenpidevuoden, 
arvoon 28 kg km-2 a-1. Avohakkuuta seuranneen kolmen 
vuoden keskimääräinen fosfaattifosforin vuosihuuh-
toutuma oli 13-kertainen vertailuun nähden ja 6-
kertainen vertailukauden huuhtoutumaan nähden (tau-
lukko 28, kuva 40). Kokonaisfosforin vuosihuuhtoutuma 
oli samalla tavoin korkeimmillaan toisena vuonna 
hakkuista 75 kg km-2 a-1 (taulukko 28 ja kuva 40). 
Avohakkuun jälkeisen kolmen vuoden kokonaisfosfori-
huuhtoutumasta 66 % huuhtoutui fosfaattifosforina. 
Murtopuron kiintoaineshuuhtoutuma kohosi kolmivuotis-
jaksolla hakkuiden jälkeen 18 %:lla. Korkein happea 
kuluttavan orgaanisen aineen vuosihuuhtoutuma 
(CODMn :nä) mitattiin hakkuuvuonna (1983) 36 000 
kg km- 2 a- 1 . Hakkuun jälkeisen kolmivuotiskauden or-
gaanisen aineen huuhtoutuma oli Murtopurossa 1,7-ker-
tainen vastaavan ajan Liuhapuron huuhtoutumaan 
verrattuna (taulukko 28, kuva 40). Samalla jaksolla 
kokonaistyppihuuhtoutuma kasvoi 80 %. Nitraattitypen 
vuosihuuhtoutumat nousivat tasaisesti vuosi vuodelta, 
kolmivuotisjaksolla lähes 5-kertaiseksi kalibroin-
tikauteen verrattuna (taulukko 28). 
Ammoniumtypen vuosihuuhtoutumat olivat kahtena ensim-
mäisenä vuonna hakkuiden jälkeen Murtopurossa kaksin-
kertaiset nitraattitypen huuhtoutumiin nähden. Kolmi-
vuotisjaksolla ammoniumtypen vuosihuuhtoutuma nousi 
noin kolminkertaiseksi kalibrointikauden huuhtoutu-
miin verrattuna (taulukko 28). 
Murtopurossa kaliumin vuosihuuhtoutuma oli viisinker-
tainen vertailukauteen nähden kahtena ensimmäisenä 
vuonna hakkuista ja edelleen kolminkertainen vuonna 
v. 1985 (taulukko 28). 
Kalsiumin vuosihuuhtoutuma kaksinkertaistui Murtopu-
rossa hakkuuvuonna. Kalsiumhuuhtoutumat kasvoivat 
myös Liuhapurossa (vertailu) ja Kivipurossa (avohak-
kuu ja suojavyöhyke) vuosina 1983-1984. Vuonna 1985 
Murtopuron kalsiumin vuosihuuhtoutuma oli lähes 
kaksinkertainen Liuhapuron huuhtoutumaan nähden. 
Kivipuron vuoden 1985 huuhtoutuma vastasi Liuhapuron 
huuhtoutumaa (taulukko 28). 
Magnesiumin ja natriumin vuosihuuhtoutumat kasvoivat 
vuonna 1983 selvästi sekä Murtopurossa että Kivipu-
rossa. Liuha- ja Välipuroissa natrimin vuosihuuh-
toutumat olivat korkeimmillaan vuonna 1984. 
Murtopuron sulfaatin vuosihuuhtoutuma oli vuonna 1983 
selvästi korkein, mutta vuonna 1985 pienempi kuin 
ennen avohakkuuta (taulukko 28). Kivipurossa (hakkuu 
ja suojavyöhyke) todettiin myös välittömästi hakkuun 
jälkeen sulfaattihuuhtoutuman nousu, mutta vuosihuuh-
toutumat eivät laskeneet vuosina 1984 ja 1985 yhtä 
selvästi kuin Murtopurossa. Raudan vuosihuuhtoutuma 
yli kaksinkertaistui Murtopurossa hakkuuvuonna (1983) 
ja hakkuita seuranneen kolmivuotisjakson aikainen 
kokonaisnousu oli 85 % (taulukko 28). 
Kivipurossa (suojavyöhykkeellinen avohakkuu) koko-
naisfosforihuuhtoutuma kohosi kolmanneksella vuosina 
1983-1985. Samanaikaista fosfaattifosforin huuhtou-
tuman nousua ei todettu (taulukko 28, kuva 40). 
Kivipuron hakkuuta seuranneen kolmivuotisjakson 
aikainen kiintoaineshuuhtoutuma kaksinkertaistui 
vertailukauteen nähden. Orgaanisen aineen huuhtoutuma 
(CODMn :nä mitattuna) kasvoi Kivipurossa vuonna 1983 
varsin selvästi (70%), kolmivuotisjakson aikana 
kokonaisnousu oli 23 % (taulukko 28, kuva 40). Kivi-
purossa hakkuita seuranneen kolmen vuoden aikana 
kokonaistypen huuhtoutuma kohosi kolmanneksella, kun 
taas nitraattitypen ja ammoniumitypen vuosihuuhtou-
tumat kaksinkertaistuivat kalibrointikauden huuhtou-
tumiin verrattuna (taulukko 28). 
Taulukko 28. Virtaamapainotetut vuosihuuhtoutumat Murtopurossa ja Kivipurossa ennen (1982) ja jälkeen (1983-1985) avohakkuun. 
Kivipurolla hakkuun ja puron välissä on suojavyöhyke. Liuhapuro on vertailupuro. 
Vuosi Puro Vuosihuuhtoutuma (kg km-2  a-1) 
PO4-P Kok.P Kok.N NO3-N NH4-N COD kiintoa. Fe K Ca Mg Na SO4  
1982 Murtopuro 5,9 13 220 2,0 5,7 16000 490 430 200 400 190 330 1800 
1983 " 33 55 440 4,2 9,8 36000 500 1100 1100 830 390 570 3800 
1984 54 75 390 8,2 16 24000 590 675 1000 590 260 390 1990 
1985 28 47 360 13 17 23000 650 610 690 610 240 380 1380 
1982 Liuhapuro 2,6 9,3 200 2,1 4,8 15000 630 302 210 460 220 310 1100 
1983 2,1 8,6 270 4,5 3,0 20000 280 470 160 720 190 240 1300 
1984 " 2,1 9,7 240 1,0 2,6 16000 470 363 130 550 240 400 1415 
1985 " 1,8 7,5 170 1,9 2,2 12000 350 276 120 360 180 280 1480 
1982 Kivipuro 1,6 7,2 180 0,6 2,9 13000 260 234 190 450 230 350 1000 
1983 1,3 10 300 1,2 3,1 22000 550 389 260 720 340 520 1600 
1984 " 1,7 9,0 240 2,0 13,6 16000 420 300 270 530 240 450 1400 
1985 " 1,6 6,7 150 0,8 1,9 10000 580 180 210 330 170 300 1200 
Q 
01 
Taulukko 29. Virtaamapainotetut vuosihuuhtoutumat Suopurossa ennen (1982) ja jälkeen (1983-1985) ojituksen (suotautumiskaista) 
ja Koivupurossa ennen (1982) ja jälkeen hakkuun ja ojituksen (ojat puroon suoraan). Välipuro on vertailupuro. 
Vuosi Puro Vuosihuuhtoutuma (kg km-2  a-1) 
PO4-P Kok.P Kok.N NO3-N NH4-N COD kiintoa. Fe K Ca Mg Na SO4  
1982 Suopuro 0,4 3,2 120 2.8 2,5 9000 965 440 88 270 110 220 220 
1983 " 0,5 5,0 180 5.6 5,7 13000 750 575 105 420 170 350 760 
1984 " 1,0 14 180 4,6 7,0 9900 31000 600 140 300 140 290 650 
1985 • 0,6 6,5 120 5,3 7,2 6700 4000 380 140 240 100 190 80 
1982 Välipuro 0,9 5,6 180 0,9 8,0 14000 480 270 97 280 140 250 500 
1983 0,9 5,7 230 1,0 2,8 19000 340 390 79 420 220 340 730 
1984 1,0 5,6 210 1,1 3,1 15000 500 310 81 390 210 380 1100 
1985 • 0,8 4,6 140 1,0 1,9 9900 1300 190 93 210 105 210 980 
1982 Koivupuro 1,2 5,0 140 1,9 3,1 11000 370 160 100 310 120 240 630 
1983 " 2,7 12 250 2,7 12 17000 1300 370 220 550 250 410 1500 
1984 " 4,3 14 320 8,6 28 12000 4300 510 250 580 290 480 940 
1985 " 2,4 9,3 250 12 31 9000 2600 430 200 360 180 290 940 
kg km -2 a , kg km-2 
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Kuva 40. 	Virtaamapainotettu vuosihuuhtoutuma (kg km-2 a-1 ) 
vuosina 1979-1985 ennen ja jälkeen avohakkuun Murtopurossa ja 
Kivipurossa (suojavyöhyke). 	Liuhapuro on vertailupuro. M 
Murtopuro, L = Liuhapuro, K = Kivipuro. 
4.5.2 V u o s i h u u h t o u t u m a t o j i t u k s e n 
j ä l k e e n 
Suopurossa fosfaattifosforin vuosihuuhtoutuma nousi 
75 % ojitusta seuranneen kolmivuotiskauden aikana, 
kun taas kokonaisfosforihuuhtoutuma nousi 2,7-kertai-
seksi vertailukauteen nähden (kuva 41 ja taulukko 
29). Suopurossa ojitusvuoden kiintoaineksen huuhtou-
tuma jäi alle kalibrointivuoden huuhtoutuman. Ojituk-
sen jälkeisellä kolmivuotisjaksolla Suopurossa 
kiintoaineksen vuosihuuhtoutuma oli yli 10-kertainen 
vertailuun nähden (taulukko 29). Suopuron kiintoaines 
oli pääosin epäorgaanista ainesta. Orgaanisen happea 
kuluttavan aineen määrä kohosi 44 % ojitusvuonna, 
mutta palasi lähes vertailukauden arvoonsa seuraavana 
vuonna ja alitti kolmantena vuonna ojituksesta 
vertailuvuoden (1982) huuhtoutuman (kuva 41 ja 
taulukko 29). 
Ojituksen jälkeisellä kolmivuotisjaksolla kokonais-
typen vuosihuuhtoutuma kasvoi 30 %:lla, nitraattity-
pen 86 %:lla ja ammoniumtypen 186 %:lla (taulukko 
29). Ojitusvuonna kaliumin, kalsiumin, magnesiumin ja 
natriumin vuosihuuhtoutumat olivat korkeimmillaan 
(taulukko 29). Sulfaatin vuosihuuhtoutumat olivat 
ojituksen jälkeen Suopurossa kahtena ensimmäisenä 
vuonna kaksinkertaiset ja kolmantena vuonna nelinker-
taiset vertailukauteen nähden. 
Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen kiinto-
aineksen kolmen vuoden keskimääräinen huuhtoutuma oli 
nelinkertainen vertailukauden huuhtoutumaan nähden. 
Orgaanisen happea kuluttavan aineksen määrä oli 
korkeimmillaan toimenpidevuonna, mutta hakkuun ja 
ojituksen jälkeisellä kolmivuotisjaksolla huuhtoutu-
man nousu jäi noin 20 %:iin (kuva 41 ja taulukko 29). 
Kolmantena vuonna metsän käsittelyistä orgaanisen 
aineksen vuosihuuhtoutuma alitti kalibrointijakson 
huuhtoutuman myös Koivupurossa. 
Koivupuron kokonaisfosforihuuhtoutuma kaksinkertais-
tui ja fosfaattifosforihuuhtoutuma kolminkertaistui 
hakkuun ja ojituksen jälkeisenä kolmivuotisjaksona 
kalibrointikauteen verrattuna (kuva 41 ja taulukko 
29). Samanaikaisesti epäorgaanisen typen vuosihuuh-
toutuman osuus kokonaistypen huuhtotumasta nousi 3,5 
%:sta 12 %:iin. Ammoniumtypen vuosihuuhtoutumat 
kasvoivat jyrkästi kolmivuotisjaksolla hakkuun ja 
ojituksen jälkeen. Vuonna 1985 vuosihuuhtoutuma oli 
10-kertainen vertailuvuoden huuhtoutumaan nähden 
(taulukko 29). Nitraattitypen vuosihuuhtoutuma kohosi 
hitaammin kuin ammoniumtypen, mutta oli kolmantena 
vuonna toimenpiteistä kuusinkertainen vertailuvuoteen 
(1982) nähden. 
Koivupuron raudan, kaliumin ja magnesiumin vuosihuuh-
toutumat kaksinkertaistuivat, kalsiumin ja natriumin 
vuosihuuhtoutumat 1,5-kertaistuivat kolmivuotisjak-
solla hakkuun ja ojituksen jälkeen kalibrointikauden 
huuhtoutumiin verrattuna. Hakkuu- ja ojitusvuonna 
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mutta alitti kahtena seuraavana vuonna Välipuron 
saman ajankohdan huuhtoutumat (taulukko 29). 
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Kuva 41. 	Virtaamapainotettu vuosihuuhtoutuma (kg km- la-1 ) 
vuosina 1979-1985 ennen ja jälkeen ojituksen Suopurossa ja 
ennen ja jälkeen hakkuun ja ojituksen Koivupurossa. Välipuro 
on vertailupuro. S = Suopuro, V = Välipuro, Ko = Koivupuro. 
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4.5.3 K u u k a u s i h u u h t o u t u m i e n 
t i l a s to l l i s e t e rot 
Vertailukaudella Murtopuron (avohakkuu) ja Liuhapuron. 
(vertailu) fosfaattifosforin ja nitraattitypen 
virtaamapainotetut kuukausihuuhtoutumat erosivat 
tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (p=0,004, 
p=0,002, taulukko 30). Kokonaisfosforin ja raudan 
virtaamapainotetuissa kuukausihuuhtoutumissa ei 
todettu merkitseviä eroja (p=0,251, p=0,590) kuten 
näiden pitoisuuksissa kalibrointikaudella (liitetau-
lukko 3). 
Avohakkuun jälkeen Murtopuron ja Liuhapuron kokonais-
ja fosfaattifosforin kuukausihuuhtoutumat erosivat 
tilastollisesti erittäin merkitsevästi (p<0,001) ja 
kiintoaineksen, kokonais-, nitraatti-, ammoniumtypen, 
raudan ja kaliumin kuukausihuuhtoutumat tilastolli-
sesti merkitsevästi toisistaan (taulukko 30). 
Vertailukaudella Kivipuron (avohakkuu ja suojavyöhy-
ke) ja Liuhapuron (vertailu) raudan kuukausihuuhtou-
tumissa oli merkitsevä ero (p=0,046, Liuhapuron 
suurempi kiun Kivipuron, mutta ei enää hakkuun jäl-
keen (p=0,344, taulukko 30). Kivipuron valuma-alu-
eella tehdyn hakkuun jälkeen tilastollisesti merkit-
seviä eroja Liuhapuroon nähden todettiin kaliumin ja 
sulfaatin kuukausihuuhtoutumissa. 
Vertailukaudella Suopuron virtaamapainotettu fos-
faattifosforin kuukausuhuuhtoutuma oli 0,04 kg km-2  
kk-1 ja Välipuron 0,07 kg km-2 kk-1 , jolloin ero oli 
merkitsevä (p=0,033). Suopuron ojituksen jälkeen 
fosfaattifosforin kuukausihuuhtoutuma nousi samaan 
kuin Välipurossa, eikä tilastollista eroa enää ollut 
(p= 0,149). Ojituksen jälkeen Suopurossa merkitsevät 
erot todettiin kiintoaineksen, ammoniumtypen ja 
sulfaatin kohdalla vertailupuroon nähden (taulukko 
31). 
Koivupuron (hakkuu ja ojitus) ja Välipuron (vertailu) 
virtaamapainotetut kuukausihuuhtoutumat poikkesivat 
kalibrointikaudella merkitsevästi kiintoaineksen ja 
fosfaattifosforin huuhtoutumien suhteen (taulukko 
31). Hakkuun ja ojituksen jälkeen Koivupurossa 
kuukausihuuhtoutumat erosivat vertailupurosta tilas-
tollisesti erittäin merkitsevästi (p<0,001) kiinto-
aineksen, fosfaattifosforin, nitraatti- ja ammonium-
typen huuhtoutumien suhteen ja merkitsevästi koko-
naisfosforin, kokonaistypen, kaliumin, kalsiumin, 
magnesiumin, natriumin ja mangaanin huuhtoutumien 
suhteen (taulukko 31). 
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Taulukko 30. Purojen virtaamapainotettujen kuukausihuuhtoutumien 
(kg km - z kk-') muutosten merkitsevyys ennen (1978-1982) ja jäl-
keen(1983-1986) toimenpiteiden verrattuna vertailupuroon. Tauluk-
koon on merkitty p-arvot (Mann-Whitney U-testi). I=ennen, II=jäl-
keen, M=Murtopuro, L=Liuhapuro, K=Kivipuro, N.S.= muutos ei merkit-
sevä. 
Murtopuro/Liuhapuro 
p 	 n 
Kivipuro/Liuhapuro 
p 	 n 
COD 	(02 ) I 0,9421 N.S. 53/53 0,4023 N.S. 55/53 
II 0,0723 N.S. 45/44 0,7637 N.S. 42/44 
Org.0 I 0,8562 N.S. 49/49 0,3592 N.S. 50/49 
II 0,0200 M > L 13/15 0,2077 N.S. 9/15 
kiintoa. I 0,8869 N.S. 53/53 0,1639 N.S. 55/53 
II 0,0489 M > L 45/44 0,1806 N.S. 42/44 
kok.P I 0,2515 N.S. 53/53 0,7771 N.S. 55/53 
II 0,0000 M > L 45/45 0,6873 N.S. 42/45 
p04 -p I 0,0036 M > L 53/53 0,5127 N.S. 55/53 
II 0,0000 M > L 45/45 0,8698 N.S. 41/45 
kok.N I 0,9069 N.S. 53/53 0,5633 N.S. 55/53 
II 0,0386 M > L 45/44 0,8199 N.S. 42/44 
NO3 -N I 0,0016 M > L 53/52 0,4840 N.S. 51/52 
II 0,0001 M > L 42/36 0,4890 N.S. 31/36 
NH 4 -N I 0,3679 N.S. 53/53 0,3763 N.S. 55/53 
II 0,0001 M > L 45/44 0,9637 N.S. 42/44 
Fe I 0,5895 N.S. 45/52 0,0462 L > K 54/52 
II 0,0162 M > L 45/44 0,3435 N.S. 42/44 
SO4 I 0,3010 N.S. 20/19 0,2385 N.S. 22/19 
II 0,0617 N.S. 41/39 0,0005 K > L 38/39 
K I 0,3801 N.S. 52/52 0,7014 N.S. 56/52 
II 0,0002 M > L 40/38 0,0134 K > L 35/38 
Ca I 0,8658 N.S. 52/52 0,9389 N.S. 56/52 
II 0,2115 N.S. 40/38 0,4142 N.S. 36/38 
Mg I 0,7998 N.S. 52/52 0,7456 N.S. 56/52 
II 0,1050 N.S. 40/37 0,1692 N.S. 36/37 
Na I 1,0000 N.S. 10/10 0,4571 N.S. 13/10 
II 0,2729 N.S. 39/37 0,2854 N.S. 35/37 
Mn II 0,1303 N.S. 17/16 0,5217 N.S. 16/16 
Al II 0,3089 N.S. 26/25 0;6833 N.S. 21/25 
asid. II 0,2542 N.S. 35/34 0,9158 N.S. 36/34 
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Taulukko 31. Purojen virtaamapainotettujen kuukausihuuhtoutumien 
(kg km-2 kk-1) muutosten merkitsevyys ennen (1978-1982) ja jälkeen 
(1983-1986) toimenpiteiden verrattuna vertailupuroon. Taulukkoon 
on merkitty p-arvot (Mann-Whitney U-testi). I=ennen, II=jälkeen, 
S=Suopuro, Vä=Välipuro, Ko=Koivupuro, N.S.=ei merkitsevä. 
Suopuro/Välipuro 	Koivupuro/Välipuro 
p 	n 	p 	n 
COD 	(02 ) I 0,3710 N.S. 62/62 0,3069 N.S. 61/62 
II 0,5431 N.S. 36/36 0,8482 N.S. 36/36 
Org.0 I 0,4762 N.S. 52/51 0,3195 N.S. 49/52 
II 0,9719 N.S. 15/7 0,8958 N.S. 14/15 
kiintoa. I 0,2577 N.S. 62/60 0,0014 Ko > V 59/60 
II 0,0071 S > V 36/36 0,0000 Ko > V 34/36 
kok.P I 0,0744 N.S. 62/62 0,7195 N.S. 61/62 
II 0,9820 N.S. 36/36 0,0021 Ko > V 36/36 
p04 -p I 0,0328 V > S 62/62 0,0160 Ko > V 61/62 
II 0,1489 N.S. 32/35 0,0000 Ko > V 36/35 
kok.N I 0,4873 N.S. 62/62 0,6237 N.S. 61/62 
II 0,9910 N.S. 36/36 0,0342 Ko > V 36/36 
NO3 -N I 0,4653 N.S. 61/61 0,0029 Ko > V 60/61 
II 0,2038 N.S. 32/29 0,0000 Ko > V 35/29 
NH4 -N I 0,5791 N.S. 62/62 0,9718 N.S. 61/62 
II 0,0041 S > V 36/36 0,0000 Ko > V 36/36 
Fe I 0,2279 N.S. 61/61 0,0477 V > Ko 60/61 
II 0,4011 N.S. 35/36 0,0548 N.S. 35/36 
SO4 I 0,5113 N.S. 21/23 0,5226 N.S. 22/23 
II 0,0010 V > S 33/34 0,3403 N.S. 33/34 
K I 0,3200 N.S. 56/60 0,0074 Ko > V 60/60 
II 0,3505 N.S. 30/28 0,0001 Ko > V 29/28 
Ca I 0,6687 N.S. 61/59 0,9957 N.S. 59/59 
II 0,5134 N.S. 30/28 0,0198 Ko > V 29/28 
Mg I 0,7439 N.S. 59/62 0,6216 N.S. 58/62 
II 0,8034 N.S. 30/28 0,0312 Ko > V 29/28 
Na I 0,5690 N.S. 18/18 0,2220 N.S. 17/18 
II 0,7438 N.S. 30/28 0,0493 Ko > V 28/28 
Mn II 0,5806 N.S. 15/23 0,0143 Ko > V 23/23 
Al II 0,4824 N.S. 20/19 0,6094 N.S. 19/19 
asid. I 0,5637 N.S. 4/4 0,4795 N.S. 3/4 
II 0,9299 N.S. 31/36 0,4239 N.S. 24/36 
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Eri purojen vertailukauden ja toimenpidekauden vir-
taamapainotettuja kuukausihuuhtoutumia verrattaessa 
Liuhapurossa (vertailupuro) todettiin merkitsevä ero 
nitriittitypen huuhtoutumissa (p=0,008) näiden jak-
sojen kesken (taulukko 32). Sotkamon alueen Välipu-
rossa (vertailu) ei esiintynyt eroja näiden kahden 
tutkimusjakson välisissä kuukausihuuhtoutumissa. 
Murtopurossa avohakkuun jälkeen kokonais- ja fosfaat-
tifosforin, kokonais-, nitraatti- ja ammoniumtypen, 
kaliumin, kalsiumin sekä kiintoaineksen kuukausihuuh-
toutumat poikkesivat merkitsevästi kalibrointikauden 
huuhtoutumista (taulukko 32). 
Kivipurossa suojavyöhykkeellisen avohakkuun jälkeen 
tilastollisesti merkitsevä ero todettiin kaliumin 
kuukausihuuhtoutumassa verrattuna kalibrointikauden 
huuhtoutumaan (taulukko 32). 
Suopurossa (ojitus ja suotautumisvyöhyke) merkitsevä 
ero todettiin ammonium- ja nitriittitypen sekä kiin-
toaineksen kuukausihuuhtoutumissa, kun verrataan 
ojituksen jälkeistä aikaa vertailukauteen (taulukko 
33). 
Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) erittäin merkitseviä 
eroja toimenpidekauden ja vertailukauden kesken 
todettiin fosfaattifosforin, nitraatti-, nitriitti-
ja ammoniumtypen kuukausihuuhtoutumissa sekä merkit-
seviä eroja kokonaisfosforin, raudan, kokonaistypen, 
kaliumin, kalsiumin, magnesiumin ja orgaanisen hiilen 
kuukausihuuhtoutumissa (taulukko 33). 
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Taulukko 32. Purojen virtaamapainotettujen kuukausihuuhtoutumien 
(kg km-2 kk-1) muutosten merkitsevyys ennen (1978-1982) ja jälkeen 
(1983-1986) toimenpiteiden verrattuna toisiinsa. Taulukkoon on 







kok.P 0,0012 53/45 0,3341 53/45 0,9536 55/42 
PO4 -P 0,0003 53/45 0,1957 53/45 0,4657 55/41 
sähkönj. 0,5143 53/44 0,6585 53/44 0,1317 55/41 
väriluku 0,2270 52/45 0,2934 53/44 0,8709 54/42 
CODMn 0,3507 52/45 0,3689 53/44 0,7709 55/42 
Fe 0,2134 52/45 0,3466 52/44 0,9176 54/42 
SO4 0,5890 20/41 0,5581 19/39 0,6234 22/38 
kok.N 0,0730 53/45 0,6796 53/44 0,6309 55/42 
NO3 -N 0,0021 53/42 0,6220 52/36 0,4470 51/31 
NO2 -N 0,0000 51/45 0,0076 51/42 0,8642 54/40 
NO2 +NO3 -N 0,0084 50/42 0,9233 50/36 0,7580 50/30 
NH4 -N 0,0028 53/45 0,4912 53/44 0,9710 55/42 
K 0,0001 52/40 0,4425 52/38 0,0284 56/36 
Ca 0,0406 52/40 0,5081 52/38 0,1663 56/36 
Mg 0,2877 52/40 0,6351 52/37 0,4569 56/36 
Na 0,0916 10/39 0,4243 10/36 0,2912 13/35 
kiintoa. 0,0397 53/45 0,9249 53/44 0,8158 55/42 
org.0 0,0576 49/10 0,5101 48/10 0,1934 49/5 
Hg 0,7389 1/9 0,7055 1/7 0,5959 1/8 
Cd 0,0350 1/9 0,0081 1/17 0,7392 1/19 
Cu 0,0906 1/16 0,0990 1/14 0,3132 1/17 
Pb 0,1035 1/15 - - 0,3252 1/17 
Ni - - 0,3507 1/5 0,7055 1/7 
Zn 0,6985 1/8 0,1336 1/6 0,2453 1/8 
vrt. taulukko 3. 
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Taulukko 33. Purojen virtaamapainotettujen kuukausihuuhtoutumien 
(kg km 2 kk-1) muutosten merkitsevyys ennen (1978-1982) ja jälkeen 
(1983-1986) toimenpiteiden verrattuna toisiinsa. Taulukkoon on 







kok.P 0,3877 62/35 0,9120 62/36 0,0003 61/36 
PO4 -P 0,9506 61/31 0,7297 62/35 0,0000 61/36 
sähkönj. 0,8182 62/34 0,6905 62/35 0,4673 61/35 
väriluku 0,6074 61/35 0,6015 60/36 0,3212 56/36 
CODMf  0,6397 61/35 0,4910 50/36 0,4191 56/36 
Fe 0,5500 61/34 0,6813 61/36 0,0001 60/35 
so4 0,1139 21/32 0,7689 23/34 0,7570 22/33 
kok.N 0,5886 62/35 0,9647 62/36 0,0017 61/36 
NO3 -N 0,2774 61/31 0,9140 29/61 0,0000 60/35 
NO2 -N 0,0408 60/35 0,1831 60/36 0,0710 59/34 
NO2 +NO3 -N 0,7246 59/31 0,2624 60/29 0,0000 58/34 
NH4 -N 0,0299 62/35 0,2903 62/36 0,0000 61/36 
K 0,0751 56/29 0,5847 60/28 0,0001 60/29 
Ca 0,07.60 61/29 0,4785 59/28 0,0001 59/29 
Mg 0,3676 59/29 0,5418 62/28 0,0006 58/29 
Na 0,7579 16/29 0,6365 18/28 0,2411 15/28 
kiintoa 0,0272 62/35 0,9517 60/36 0,0003 59/34 
org.0 0,2268 49/5 0,2212 49/14 0,0116 48/14 
vrt.taulukko 3. 
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4.5.4 K u o r m a n k a s v u toimenpide-
hehtaaria k o h t i 
Murtopuron (avohakkuu) kokonaisfosforikuorma oli 
kolmen vuoden summana 2,5 kg hakkuuhehtaaria kohden, 
mistä 70 % oli fosfaattifosforina. Kivipuron koko-
naisfosforikuorma (avohakkuu ja suojavyöhyke) oli 0,2 
kg hakkuuhehtaaria kohden, mistä 20 % oli fosfaat-
tifosforina (taulukko 34). Murtopuron kiintoaines-
kuorman kolmen vuoden summa oli 12 kg hakkuuhehtaaria 
kohden ja Kivipuron 5 kg hakkuuhehtaaria kohden. 
Orgaanisen aineksen kuorma (CODMn :nä mitattuna) oli 
557 kg hakkuuhehtaaria kohden Muropurossa ja 272 kg 
hakkuuhehtaaria kohden Kivipurossa kolmen vuoden 
summana. Molemmissa puroissa noin puolet orgaanisen 
aineen kuormasta huuhtoutui hakkuuvuonna. Tämän 
jälkeen huuhtoutuminen hidastui sekä Murtopurossa 
että Kivipurossa (taulukko 34). Molemmissa puroissa 
raudan kuorma oli korkein hakkuuvuonna, jolloin 
huuhtoutui noin puolet koko avohakkuun jälkeisen 
kolmivuotisjakson aikaisesta kuormasta. Murtopuron 
kaliumkuorman lisäys oli 45 kg hakkuuhehtaaria kohden 
ja Kivipuron 9 kg hakkuuhehtaaria kohden (taulukko 
34).  
Suopurossa (ojitus) todettiin keväällä 1984 poikkeuk-
sellisen korkea kiintoaineskuorma, 2250 kg ojitusheh-
taaria kohden, joka oli pääosin silttiä (taulukko 
35). Koivupurossa (hakkuu ja ojitus) kolmen vuoden 
kiintoaineskuorma oli yhteensä 170 kg toimenpideheh-
taaria kohden. Täällä pääosa kiintoaineskuormasta oli 
orgaanista ainesta. Suopuron ja Koivupuron orgaaninen 
happea kuluttava kuorma oli kolmen vuoden summana 
noin 300 kg toimenpidehehtaaria kohden. Koivupuron 
valuma-alueen suuremmasta suon osuudesta johtuen 
kokonaisfosforikuormasta suurempi osa (33 %) oli 
fosfaattimuodossa kuin Suopurossa (6 %) (taulukko 
35). Suopuron kokonaistyppikuorma oli 5 kg ja Koivu-
puron 8 kg toimenpidehehtaaria kohden. Molemmissa 
puroissa alle puolet kokonaistypestä oli epäorgaanis-
ta (taulukko 35). 
Taulukko 34. Vuosikuormat kilogrammoina hakkuuhehtaaria kohden Murtopurolla ja Kivipurolla 
vuosina 1983-1985. 
Kok . P p04 -p Kok . N NO3 -N NH4 -N CODM , kiintoa . Fe K Mg 
Murtopuro 1983 0,7 0,5 3,7 - 0,1 264 2,6 9,2 17,8 4,3 
1984 1,1 0,8 2,9 0,1 0,2 118 4,2 4,0 16,2 1,3 
1985 0,6 0,4 2,3 0,2 0,2 175 5,2 4,7 10,5 1,8 
Yhteensä 2,5 1,7 8,9 0,3 0,5 557 12,0 17,9 44,5 7,4 
Kivipuro 1983 0,09 - 1,9 - 0,03 149 2,0 2,3 3,0 3,7 
1984 0,05 0,02 0,8 - 0,22 88 - 1,8 3,5 1,3 
1985 0,04 0,02 - - 0,01 35 2,5 0,5 2,5 0,9 
Yhteensä 0,18 0,04 2,7 0,26 272 4,5 4,6 9,0 5,9 
Taulukko 35. Vuosikuormat kilogrammoina ojitushehtaaria kohden Suopurolla ja Koivupurolla hakkuu-
ja ojitushehtaaria kohden vuosina 1983-1985. 
Kok. P p04 -p Kok. N NO3 -N NH4 -N CODM n kiintoa. Fe K Mg 
Suopuro 1983 0,15 2,2 0,15 0,3 180 18 8,1 1,28 6,93 
1984 0,75 0,08 2,6 0,30 0,4 94 2249 18,2 5,12 2,56 
1985 0,30 - - 0,30 0,4 28 225 8,0 5,42 1,88 
Yhteensä 1,20 0,08 4,8 0,75 1,1 302 2492 34,3 11,82 11,37 
Koivupuro 1983 0,25 0,06 1,9 - 0,31 166 14 4,9 4,78 5,1 
1984 0,28 0,12 3,9 0,25 0,81 70 106 10,7 5,96 5,4 
1985 0,19 0,06 1,9 0,34 0,92 60 52 9,4 4,72 3,1 
Yhteensä 0,73 0,24 7,7 0,59 2,04 296 174 25 15,46 8,6 
v 
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5 TULOSTEN TARKASTELU 
5.1 YLEISTÄ 
Maa- ja vesiekosysteemit ovat kiinteässä vuorovaiku-
tuksessa toisiinsa. Metsäekosysteemin valuma-alue-
tutkimukset osoittavat, että ekosysteemin bioottiset 
ja abioottiset tekijät säätelevät voimakkaasti veden 
ravinne- ja energiavirtoja (Likens ja Bormann 1974). 
Luonnontilaisen metsän ainekierto on varsin suljettu, 
puusto- ja pintakasvillisuus käyttävät orgaaniseen 
aineeseen sitoutuneet ravinteet tarkoin hyväkseen 
(Vitousek 1983). 
Sadeveden määrä ja laatu vaikuttavat luonnontilaisten 
purojen veden ominaisuuksiin. Kortelainen ja Mannio 
(1988) ovat kuitenkin todenneet, että orgaaninen 
aines (TOO) on suurempi happamuuden selittäjä kuin 
sulfaattipitoisuus, etenkin alhaisen laskeuman 
alueilla. Purovesien orgaanisesta humusaineesta 
suurin osa on liukoista (Holopainen 1988). Kevätyli-
valuman jälkeen luonnontilaisissa puroissa humuksen 
määrä on suurimmillaan alkukesästä. Syysylivaluman 
aikana pitoisuudet voivat olla alkukesäisiä suurem-
pia, mutta pienemmistä virtaamista johtuen määrä jää 
pienemmäksi (esim. kuva 12). 
Nurmes-tutkimuksen suovaltaiset pienehköt valuma-
alueet sijaitsevat heikosti rapautuvan graniitti-
gneissiperuskallion alueella. Alhainen sähkönjohta-
vuus, heikko puskurikyky ja veden kylmyys olivat 
luonteenomaisia purovesille. 
Valuma-alueiden geomorfologisista ja klimatologisista 
seikoista johtuen soille on varastoitunut runsaasti 
hitaasti hajoavaa orgaanista ainesta. Suovaltaisilla 
valuma-alueilla pintakerrosvalunta on vallitseva 
(Sallantaus 1986), joten purovesiä luonnehtii soilta 
huuhtoutuva runsas alloktoninen humusaines. Alueilla 
oli vertailukaudella varsin iäkäs puusto. Biomassan 
kasvu alentaa metsämaan humuskerroksen happamuusas-
tetta (Troedsson ja Nilsson 1984). Suopurossa or-
gaanisen aineen pitoisuus oli suurimmasta suon 
osuudesta huolimatta toiseksi pienin. Alueella 
sijaitseva lampi toiminee orgaanisen aineksen laskeu-
tumisaltaana. Koivupuron vesi on emäksisintä ja 
humuksen pitoisuus pienin. Tähän vaikuttavat alueen 
lampi ja kivennäismaalta purkautuvat vedet. Yhteistä 
kaikille purovesille oli veden värin, kemiallisen 
hapenkulutuksen, orgaanisen hiilen ja raudan, usein 
myös orgaanisen typen pitoisuuksien voimakas keski-
näinen korrelaatio (liitetaulukot 5-7). 
Tutkimuspurot ovat latvapuroja. Niille ovat ominaisia 
voimakkaat hydrologiset vuodenaikaisvaihtelut, jotka 
heijastuvat myös veden laatuun (Seuna 1988). Valuma-
alueiden suon ja ympäröivän mineraalimaan keskinäisiä 
veden kierron vuorovaikutussuhteita ei tarkoin 
tunneta (Sallantaus 1988). Pohjaveden vaikutus 
puroveden laatuun näkyy selvimmin alivalumakausina, 
jolloin veden pH-luku, alkaliniteetti, samoinkuin 
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maa-alkalimetallien, nitraatin, fosfaatin ja raudan 
pitoisuudet ovat korkeimmillaan (Kenttänlies 1980, 
Bergquist ym. 1984). 
Purovesien kylmyys, voimakas värittyneisyys, alhainen 
pH-luku ja ravinnetaso luonnontilassa rajoittivat 
levien määrää ja tuotantokykyä kaikissa puroissa 
(Holopainen 1988 ja Huttunen ym. 1988). 
Pienillä valuma-alueilla metsänkäsittelyjen vaikutuk-
set, jotka kohdistuvat biomassaan, maaperän pintaker-
rokseen, maaperän kosteus-ja ravinneoloihin, heijas-
tuvat lähes välittömästi alueen purovesien laatuun. 
5.2 KOSTEUS- JA LÄMPÖOLOT 
Maanpinnan valaistus-, lämpö- ja kosteusolot muuttu-
vat avohakkuun johdosta (Vitousek 1983). Samoin 
kasvien veden ja ravinteiden otto häiriytyy tavalli-
sesti ainakin 2-3 vuodeksi (Gholz 1980, Vitousek 
1983). Vähentyneen evaporaation vuoksi veden virtaus 
maaperässä lisääntyy, pohjaveden pinta nousee ja 
pintavalunta lisääntyy. Murtopuron avohakkuualueella 
tämä todettiin selvästi. Kivipuron alueella kiven-
näismaalle tehdyssä avohakkuussa, missä puron varteen 
jätettiin suojavyöhyke, pohjaveden nousu ja pintava-
lunnan kasvu havaittiin myös selvästi, joskin hieman 
lievempänä kuin Murtopurossa (Seuna 1988). Avohakkuu-
alueen maaperä on keskimäärin lämpirnämpää ja kosteam-
paa kuin hakkaamattoman metsän, joskin lämpöoloissa 
on havaittu myös selvää äärevöitymistä (Latja ja 
Kurimo 1988). 
Murtopurossa toukokuussa vesi lämpeni selvästi no-
peammin hakkuun jälkeen kuin aiemmin. Lämpötilaero 
oli jopa 7 °C (kuva 5). Brown ja Krygier (1967) 
totesivat Yhdysvalloissa Oregonissa tehdyissä tutki-
muksissa lämpötilan nousevan 11,1 :sta 20:een °C 
puron virratessa 400 m matkalla avohakkuualueen läpi. 
Toisaalta hakkuun jälkeen pohjaveden osuus kokonais-
vesimäärästä voi kasvaa ja veden lämpötilan nousu voi 
tästä syystä jäädä vähäiseksi (Brown ym. 1971). 
Murtopurossa avohakkuun jälkeen maksimilämpötilat 
olivat 3-7°C korkeampia kuin vertailupurossa. Murto-
puron värin huomattava tummeneminen saattoi nostaa 
myös veden lämpötiloja. Likens ja Bormann (1972) 
mittasivat korkeimmat kasvukauden lämpötilat, 21,7°C, 
hakkuualueella, kun samaan aikaan vertailualueella 
lämpötila ei kohonnut yli 15°C. Koivupurossa avohak-
kuun ja ojituksen jälkeen mitattiin koko toimenpide-
jakson korkein puroveden kuukausilämpötila elokuussa 
1984, jolloin lämpötilaero vertailupuroon oli kahdek-
san astetta (kuva 6). Kasvukauden veden lämpötilojen 
nousu metsänkäsittelyjen jälkeen Murtopurossa, 
Koivupurossa ja Suopurossa oli merkitsevä (Huttunen 
ym. 1988). Valaistus- ja lämpöolojen muutokset 
vaikuttavat huomattavasti purojen perustuotannon ja 
hajotustoiminnan vilkastumiseen sekä levälajiston 
muutoksiin (Huttunen ym. 1988). 
Kivipurossa, missä avohakkuualueen ja puron väliin 
jätettiin suojavyöhyke, lämpötilassa ei todettu 
muutoksia. Saman ovat todenneet myös Swift ja Messer 
(1971) yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa. 
Avohakkuualueella lämpö- ja kosteusolojen muutosten 
seurauksena hajotustoiminta ja ravinteiden minera-
lisaatio kiihtyvät maaperässä (Vitousek 1983). Li-
sääntynyt hajotustoiminta ja kosteammat maaperäolot 
voivat lisätä maaperän anaerobisuutta. Pintakasvil-
lisuuden väheneminen muuttaa maaperän suotautumis-
olosuhteita ja sateen vaikutus voi korostua (Vitousek 
1983). 
Ojituksella pyritään parantamaan metsämaan kas-
vuolosuhteita pohjavesipinnan tasoa alentamalla. Suon 
pintaturpeessa ja välittömästi suon pinnan yläpuolel-
la ilmakerroksen lämpötilat nousevat kesällä. Suon 
lämpöoloissa voi tapahtua myös äärevöitymistä ojituk-
sen jälkeen: keväällä ruodan syvyys voi olla suurempi 
ja roudan sulaminen kestää näin pitempään (Latja ja 
Kurimo 1988). Myös suolta purkautuvissa vesimäärissä 
tapahtuu muutoksia (Seuna 1988). 
Ojitus Koivupurolla suoraan puroon lisäsi vuoden 
keskivalumaa 13 %:lla, hetkellistä kevätylivalumaa 24 
%:lla ja kesäalivalumaa 67 %:lla. Suopurossa, missä 
ojituksen ja puron välillä oli suotautumisvyöhyke, 
vuoden keskivalumassa ei havaittu kasvua. Kevätyliva-
luma Suopurossa nousi 2 % ja kesäylivaluma 33 % 
(Seuna 1988). Ojituksen hydrologisten tekijöiden 
merkitys veden laatuun näkyy ensiksi suon tyhjenemis-
vaiheen aikana ja myöhemmin lähinnä ylivalumakausina. 
Pohjavesivalunnan ja syvemmältä mineraalimaasta 
tulevan veden osuudet kasvavat ojituksen jälkeen 
(Sallantaus ja Pätilä 1983). Ojitus nosti purovesien 
lämpötilaa Suopurossa ja Koivupurossa aikaisempaan 
verrattuna. Kasvukauden aikainen lämpötilan nousu 
ojituksen jälkeen oli tilastollisesti merkitsevä 
(Holopainen 1988). 
5.3 HAPPAMUUS 
Turvemaassa pintakerros on happaminta. Avohakkuun 
jälkeen pohjaveden pinta kohosi Murtopuron alueella 8 
cm vertailualuetta ylemmäksi (Liuhapuro) vuonna 1983 
(Vesi- ja ympäristöhallitus, julkaisematon aineisto). 
Murtopurossa avohakkuun jälkeen vuosina 1983-1984 
puroveden pH-luku laski selvästi. Veden pH-arvo 
palautui ennen hakkuuta vallinneelle tasolle vasta 
vuonna 1985 (kuva 7). Avohakkuun jälkeen kevään 
puroveden pH-luvun laskuun vaikuttivat ennen muuta 
alueelle kertynyt suurempi lumimäärä ja näin kasvanut 
ylivaluma (Seuna 1988). Valtimon sadeaseman mittaus-
tulosten mukaan vuosien 1983-1984 sadeveden pH:n 
mediaaniarvo oli 4,4 (0. Järvinen, julkaisematon 
aineisto). 
Pohjaveden pinnan nousun seurauksena orgaanisen 
aineksen huuhtoutuminen kasvoi maan happamimmasta 
pintakerroksesta. Hakkuutähteiden määrä oli 10-20 % 
hakatusta puumäärästä (Metsähallitus 1985, suullinen 
tieto). Kanto- ja juuripuusta liukenee hakkuun jäl-
keen orgaanista ainetta (Kubin 1977) sekä puuainek-
sesta happamia tanniiniyhdisteitä (Popovic 1975). 
Välittömästi hakkuun päätyttyä kesä-heinäkuussa 1983 
Murtopuron vesi oli poikkeuksellisen tummaa (väri 
1400 mg 1-1 Pt, kuva 9) ja sisälsi runsaasti or-
gaanista ainesta (kuva 12). Grip (1982) on todennut 
saman ilmiön hakkuun jälkeen Ruotsissa. Myös veden 
pH-luku laski. Alumiinin ja raudan pitoisuudet olivat 
samanaikaisesti korkeita. Rasmussenin (1986) mukaan 
nämä ovat peräisin orgaaniseen ainekseen sitoutuneis-
ta rauta- ja alumiiniyhdisteistä. Tämä on todettu 
myös ruotsalaisten maavesitutkimuksissa (Nilsson ja 
Bergkvist 1983). Kesän 1983 pH-arvot eivät juuri 
nousseet Murtopurossa, vaikka perustuotanto purossa 
oli huomattavan korkea (Huttunen ym. 1988). Asidi-
teettiarvot olivat korkeimmillaan Murtopurossa vuonna 
1983, mistä ne asteettain pienenivät vuoteen 1985. 
Kivipurossa (suojavyöhykkeellinen avohakkuu) asidi-
teettiarvot olivat korkeampia vuosina 1984 ja 1985 
kuin 1983 (taulukko 10). Asiditeettiarvot korreloivat 
positiivisesti sekä Murtopurossa että Kivipurossa 
kemiallisen hapen kulutuksen kanssa (liitetaulukko 
6-7). Kloten-projektissa Ruotsissa vetyionien määrä 
aluksi väheni hakkuun jälkeisenä kahtena vuonna 
kaikilla hakkuualueilla. Vaikutus oli selvin toisena 
vuonna, mutta kolmantena vuonna hakkuista vetyionien 
määrä kasvoi (Grip 1982). 
Avohakkuun on osoitettu myös nostavan maaperän pH-lu-
kua, lähinnä koska puuston emäskationeja ottava 
vaikutus on lakannut (Nykvist ja Rosen 1985). Murto-
ja Kivipurossa purojen pH--arvot ylittivät vertailu-
kauden arvot vuonna 1985. Murtopurossa kaliumin, 
kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet erosivat mer-
kitsevästi avohakkuun jälkeisellä kolmivuotisjaksolla 
kalibrointikauden pitoisuuksista (taulukko 7). Gripin 
(1982) mukaan kalsiumin, magnesiumin ja natriumin 
pitoisuuksien kasvu hakkuun jälkeen ei ollut merkit-
sevä, vaan selittyy kasvaneella vesimäärällä, ainoas-
taan kaliumpitoisuuden nousu oli merkitsevä. Sama 
todettiin myös Kivipurossa. Likensin ja Bormannin 
(1975) mukaan kaliumin pitoisuuksien kasvu selittyy 
puuston pidättävän vaikutuksen loppumisella. Happaman 
sateen maaperää huuhtovan vaikutuksen voimistumista 
on pidetty eräänä syynä kalsiumin ja magnesiumin 
pitoisuuksien nousuun (Nilsson ja Bergkvist 1983). 
Syyksi alumiinin huuhtoutumisen kasvuun maaperästä on 
esitetty myös hapanta laskeumaa etenkin alueilla, 
missä on ohut hapan podsolimaakerros (Nilsson ja 
Bergkvist 1983). Liukoisen alumiinin pitoisuus maassa 
kasvaa pH-luvun laskiessa alle 4,2 (Foy 1978, ref. 
Tikkanen 1988). Murtopurossa sulfaattipitoisuus oli 
korkeimmillaan välittömästi hakkuun jälkeen (kuva 
36). Kivipurossa, missä oli suojavyöhyke, pH-luvun 
todettiin alenevan lyhytaikaisesti kesällä 1983, 
jolloin myös orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat 
korkeimmat. Vaikutukset näkyivät Kivipurossa vielä v. 
1984, joskin vähäisempinä (taulukko 12). 
Ojitus vaikuttaa valuma-alueen vesivarastoon ja veden 
virtausreitteihin maan eri kerroksissa. Metsäojituk-
sen seurauksena pohjavesipinta laskee, jolloin veden 
varastointikyky suossa kasvaa. Tämän katsotaan 
leikkaavan virtaamahuippuja. Pohjavesipinnan lasku 
puolestaan vähentää evapotranspiraatiota, mikä puo-
lestaan lisää valumien kasvua. Ojaverkosto muuttaa 
alueen veden virtausominaisuuksia ja veden kulku 
nopeutuu. Tämän on todettu kärjistävän virtaamaoloja 
ojitetulta alueelta. Muutokset valuma-alueelta pur-
kautuvan veden määrässä riippuvat näiden eri osate-
kijöiden yhteisvaikutuksesta ja ojitusalueen sijain-
nista valuma-alueella. Suopurossa ojituksella ei 
saatu aikaan yhtä selvää pohjavesipinnan laskua kuin 
Koivupurossa (Seuna 1988). 
Oj ituksenaikaisen tyhjentymisvaiheen aikana Suopuron 
pH-luku laski, mutta jo muutaman kuukauden kuluttua 
pH-luku alkoi kohota. Ruotsissa Bergquist ym. (1984) 
ovat todenneet saman. Koivupurossa ojituksen aikainen 
pH-luku säilyi aikaisemmalla tasolla ja osoitti 
selvää nousua vuosina 1984 ja 1985 sateisuudesta 
huolimatta. Suopurossa nousu oli 0,5 pH-yksikköä ja 
Koivupurossa yhden pH-yksikön ojituksen jälkeisellä 
kolmivuotisjaksolla. Tämä nousu Koivupurossa on 
suurempi kuin Rambergin (1981) ruotsalaisissa tutki-
muksissa. 
Suopurossa ojituksen jälkeen puroveden pH-luku kor-
reloi positiivisesti magnesiumin (r=0,783***), kal-
siumin (r=0,709***) ja natriumin (r=0,736***) kanssa, 
mitä ei todettu ennen ojitusta. Koivupurossa pH-luku 
korreloi ojituksen jälkeen selvimmin natriumin kanssa 
(r=0,834***). Maa-alkalimetallien ja pH-arvon keski-
näisen korrelaation voimistuminen saattaa olla 
osoitus mineraalimaalta tulevan pohjavesivalunnan 
osuuden kasvamisesta (Bergquist ym.1984). Kiinto-
aineksen ja magnesiumpitoisuuden positiivinen korre-
laatio (r=0,425***) heijastanee maahiukkasten määrää 
vedessä. Suopurossa ja Koivupurossa maa-alkalime-
tallien korrelaatio alkaliniteetin kanssa voimistui 
ojituksen jälkeen. Koivupurossa alkaliniteetti kor-
reloi myös ammoniumtypen kanssa merkitsevästi (r= 
0,707***). Sähkönjohtavuuden kasvu Koivupurossa 
hakkuun ja ojituksen jälkeen oli merkitsevä. Suopu-
rossa tätä ei todettu. Koivupuron alueella tämä voi 
olla osoitus mineraalimaalta tai syvemmistä suoker-
roksista peräisin olevasta pohjavesivalunnan kasva-
neesta osuudesta (Bergquist ym. 1984). 
5.4 ORGAANINEN AINES 
Viileän pohjoisen havumetsävyöhykkeen alueella orgaa-
nista ainesta varastoituu runsaasti turvemaalle. Toi-
saalta alueelle on ominaista voimakas huuhtoutuminen, 
jos podsolimaat ovat vallitsevia (Nilsson ja Bergk 
vist 1983). Yleensä luonnontilaiset suot toimivat 
suotimina, joihin pidättyy aineita. Poikkeuksena ovat 
kuitenkin tilanteet, missä anaerobisuus tulee niin 
voimakkaaksi, että esim. rauta alkaa liueta (Sal-
lantaus 1988). Luonnontilavaiheessa nämä kaudet ovat 
yleensä alivalumakausia (Kenttämies 1980). 
Avohakkuun jälkeen orgaanisen aineksen kokonaismäärä 
alueella vähenee puuston poistumisen johdosta, hajo-
tustoiminnan voimistuessa hakkuutähteissä, maan 
pintakerroksessa sekä kosteammassa ja lämpimämmässä 
maassa (Vitousek 1983). Vaikka pintakasvillisuus 
sulkeutuisi välittömästi hakkuun jälkeen, jopa 60 % 
metsän pintakasvillisuuden orgaanisesta hiilestä voi 
hävitä sukkession varhaisessa vaiheessa (Covington 
1976). Suurin osa tästä hiilestä poistuu hiilidiok-
sidina, osan pidättyessä maahan ainakin väliaikai-
sesti. Hiiltä myös erodoituu sekä huuhtoutuu liuen-
neena pinta-ja pohjavesiin. Avohakkuun on todettu 
lisäävän myös liukoisen orgaanisen hiilen häviöitä 
(Huttunen ym. 1988). 
Nurmesalueen purojen kemiallisen hapenkulutuksen 
(24-44 mg 1-1 02 ), samoin kuin orgaanisen hiilen 
(18-31 mg 1-1 ) vertailukauden pitoisuudet ovat varsin 
korkeita, verrattaessa isompiin joki- ja järvivesiin 
(Wartiovaara 1978 ja Laaksonen ja Malin 1980,1982). 
Kaupin (1975) nk. pieniltä valuma-alueilta saamia 
pitoisuusarvoja ne vastaavat hyvin. Kaupin (1975) 
koko aineistossa suoprosentti oli 26 %, mikä on 
pienempi kuin Nurmeksen koealueilla (32-70 %). 
Eräillä valtakunnallisilla pienillä valuma-alueilla 
kemiallisen hapen kulutuksen pitoisuudet ylittävät 
kuitenkin 30 mg 1- 1 02, mikä on lähellä Suopuron ja 
Koivupuron pitoisuuksia. Välipuron arvoja lukuunot-
tamatta purovesien orgaanisen aineksen pitoisuudet 
ovat samaaa suuruusluokkaa kuin Kenttämiehen (1987) 
ojittamattomien suovaluma-alueiden pitoisuudet (kes-
kiarvot 30,4 mg 1-' 02 Pohjois-Hämeestä ja 37,2 
mg 1-1 02 Pohjois-Pohjanmaalta). Välipuron pitoisuus-
taso vastaa verraten hyvin Sallantauksen (1984) tur-
vesoiden vertailualueiden arvoja. 
Murtopuron kemiallisen hapen kulutuksen ja orgaanisen 
hiilen pitoisuudet erosivat merkitsevästi avohakkuun 
jälkeen kalibrointivaiheen pitoisuuksista (taulukko 7 
ja liitetaulukko 3). Grip (1982) sai yhdessä purossa 
avohakkuun jälkeiseksi kemiallisen hapenkulutuksen 
maksimiarvoksi 496 mg 1-1 permanganaattilukuna (CODtIn 
110 mg 1-1 02 ), kun Murtopuron korkein kuukausikes-
kiarvo oli 142 mg l- 1 02 (kuva 12). Murtopuron 
kemiallisen hapen kulutuksen suurimmat pitoisuudet 
ylittivät turvetuotantoalueiden vertailualueilla 
mitatut korkeimmat arvot (132-134 mg 1-2 02 , Sallan-
taus 1984). Murtopurossa orgaanisen aineksen pi-
toisuusmuutokset olivat tilastollisesti merkitseviä 
kolmivuotisjaksolla hakkuusta (taulukko 7), Kivipu-
rossa tätä ei todettu (taulukko 7 ja liitetaulukko 
3). Ruotsissa Grip (1982) on todennut kemiallisen 
hapenkulutuksen pitoisuuksien poikkeavan tilastolli-
sesti merkitsevästi ainoastaan muutaman kuukauden 
ajan hakkuusta kahdessa purossa. 
Hakkuutähteisiin ja juuripuuhun jää huomattava määrä 
orgaanista ainesta, joka on välittömästi hajotustoi-
minnan kohteena (Kubin 1977). Ruotsissa Grip (1982) 
totesi avohakkuun jälkeen liuenneen orgaanisen aineen 
määrän nousun yhteydessä Sphaerotilus-bakteerin. Tämä 
viihtyy vesissä, missä on runsaasti helposti hajoavaa 
orgaanista ainesta. Hakkuun jälkeen äkillisen pohja-
vesipinnan nousun seurauksena juuristo ja mykoritsat 
tuhoutuvat, mistä on seurauksena autolyyttinen 
hajoaminen ja orgaanisen aineksen voimakas huuhtoutu-
minen (Grip 1982). 
Kivipurossa orgaanisen aineen pienemmän huuhtoutumi-
sen syitä olivat ennen muuta puron varren suoja-
vyöhyke ja hakkuualueen kivennäismaa, mikä sitoo 
orgaanista ainesta tehokkaasti (Melillo ja Gosz 
1983). Korjuu Kivipuron alueella tehtiin talvella, 
jolloin alueelle ei myöskään syntynyt huomattavia 
määriä korjuu-uria. 
Kiintoaineksen huuhtoutumista avohakkuun jälkeen 
pidetään yhtenä vesistöille haitallisimmista ilmi-
öistä (Bormann ja Likens 1979). Kiintoaineksen mukana 
kulkeutuu samalla ravinteita alapuolisiin vesiin. 
Kiintoainespitoisuudet jäivät absoluuttisina arvoina 
molemmilla Nurmes-tutkimuksen avohakkuualueilla 
varsin pieniksi, vaikka Murtopurossa pitoisuudet 
olivat kaksinkertaiset vertailupuroon nähden vuonna 
1984 ja pitoisuusero vertailupuroon nähden oli mer-
kitsevä (liitetaulukko 3). 
Murtopuron alueella hakkuutähteet pienensivät ainakin 
osittain eroosiota vuonna 1983. Alueen turvepoh-
jaisuus ja korjuu-urfen nopea sammaloituminen vai-
kuttivat kiintoainespitoisuuksia pienentävästi, 
vaikka maanpinta oli voimakkaasti rikkoutunut (Ahti-
ainen ym. 1988). Kivipurossa kiintoainespitoisuuden 
kasvua ei havaittu ilmeisesti puron varrelle jätetyn 
suojavyöhykkeen ansiosta (liitetaulukko 3). 
Ojitusajankohdalla, ojitustavalla ja suotyypillä on 
merkitystä millaisia seurausvaikutuksia ojituksesta 
aiheutuu (Lundin 1988). Suopuron alueella, missä oji-
tuksen ja puron väliin jätettiin suotautumisvyöhyke, 
kemiallisen hapen kulutuksen nousu kolmivuotiskaudel-
la ojituksen jälkeen oli ainoastaan 1,4 mg 1-1 02 ja 
Koivupuron alueella, missä oli ensin hakkuu ja 
myöhemmin ojitus, nousu oli samana aikana 2,4 mg 1-1  
02 . Näiden purojen ojituksen jälkeisen kauden kemial-
lisen hapen kulutuksen arvot eivät tilastollisesti 
merkitsevästi poikenneet ojittamattoman kauden 
pitoisuuksista (taulukko 8). 
Suopuron orgaanisen hiilen pitoisuuden nousu kolmi-
vuotisjaksolla oli 4,1 mg 1-1 ja Koivupuron 5,8 mg 
1-1 vertailukauden pitoisuuksiin nähden. Molemmissa 
puroissa orgaanisen hiilen maksimipitoisuudet olivat 
toimenpiteiden jälkeen korkeampia kuin vertailukau-
della (taulukko 14). Näillä puroilla orgaanisen 
hiilen pitoisuuksien nousu on hieman suurempi kuin 
Bergquistin ym. (1984) mittaamat liukoisen hiilen 
pitoisuudet. Heikuraisen ym. (1978), Kenttämiehen 
(1980) ja Kenttämiehen ja Laineen (1984) tutkimuk-
sissa kemiallisen hapen kulutuksen ja orgaanisen 
hiilen pitoisuudet eivät poikenneet ojitetun ja 
ojittamattoman suon pitoisuuksia verrattaessa. Kent-
tämies (1980) on todennut ojituksen jälkeen orgaani-
sen hiilen pitoisuuksissa laskua. Suopurossa ja 
Koivupurossa orgaanisen hiilen pitoisuudet nousivat 
ja muutos oli merkitsevä kolmivuotisjaksolla toimen-
piteistä (taulukko 14). Toimenpidekauden sateisuus 
voi olla tärkein syy merkitsevään muutokseen. Liukoi-
sen hiilen osuus ojituksen jälkeen oli huomattavin 
(Hovi 1988). 
Pohjavesipinnan aleneminen ojituksen seurauksena 
syvempiin kerroksiin, missä on vähemmän orgaanista 
ainesta, voi olla syy pienentyneeseen orgaanisen 
aineksen huuhtoutumiseen kolmantena vuonna ojituk-
sista. Suopuron ja Koivupuron tulokset tukevat ke-
miallisen hapen kulutuksen osalta (kuvat 14-15) sitä 
käsitystä, että ojituksen jälkeen mineraalimaalta 
purkautuvan veden osuus kasvaa ja suoveden osuus 
pienenee, kuten Heikurainen ym. (1978), ja Bergquist 
ym.(1984) ovat osoittaneet. 
Sekä Suopurossa että Koivupurossa suurimmat kiintoai-
neksen pitoisuudet todettiin vasta ojitusta seuraavi-
en kevättulvien aikana. Voimakkaiden yksittäisten ke-
säsateiden aikana kiintoainespitoisuudet nousivat 
korkeiksi, minkä myös Kenttämies (1980) on todennut. 
Suopurossa kiintoaines oli mineraaliainesta uoma-
eroosion vuoksi. Kenttämies (1987) on korostanut 
epäorgaanisen ja orgaanisen kiintoaineksen erottamis-
ta toisistaan. Koivupuron kiintoaines oli enimmäkseen 
orgaanista. Koivupuron kiintoaineen pitoisuuksien 
nousu vastaa hyvin Kenttämiehen (1980) mittaamaa 
pitoisuuden nousua. Koivupurossa nousu oli nelinker-
tainen kolmen vuoden aikana. Suopurossa kokonaisfos-
foripitoisuus korreloi merkitsevästi kiintoaineksen 
(r=0,709***) ja Koivupurossa kemiallisen hapen 
kulutuksen kanssa (r=0,759***) (liitetaulukot 5-6). 
5.5 FOSFORIYHDISTEET 
Fosforin kiertoa metsässä ja avohakkuualueella on 
verrattu kuvassa 42 (Vitousek 1983). Häiriintymättä-
mässä metsäekosysteemissä fosforia on yleensä niu-
kasti tarpeeseen nähden (Richey 1983). Luonnontilassa 
kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat Suopuron 
12,4:sta pg 1-1 Murtopuron 32,5:aan pg 1-1. Kauppi 
(1979a) on saanut pienten valuma-alueiden tutkimuk-
sissa Kemijärvellä Vähä-Askanjoella 8,3 pg 1-1 , kun 
taas Outokummussa Pohjois-Karjalassa sijaitsevalla 
metsävaltaisella kolmella valuma-alueella pitoisuudet 
vaihtelivat vuosina 1965-1974 28-39 pg 1- 1 . Lundinin 
(1988) turvevaltaisten valuma-alueiden purojen 
fosforipitoisuus 20 pg 1-1 vastasi hyvin Nurmes-
tutkimuksen koko aineiston (21,4 pg 1-1 ) keskiarvoa 
ennen toimenpiteitä. 
Fosfaattifosfori on maaperässä verraten pysyvä joko 
mikrobien sitomana tai rautaan ja alumiiniin sitoutu-
neena (Richey 1983). Mykoritsoilla on suuri merkitys 
kasvien fosforin otossa (Vitousek 1983). Metsäekosys-
teemistä fosforia poistuu hakkuun jälkeen puuston 
mukana, eroosion kuljettamana ja huuhtoutumalla (Grip 
1982, Rosen 1982). Humidisessa ilmastossa hydrologi-
silla tekijöillä on erittäin keskeinen merkitys mm. 
ravinteiden huuhtoutumisessa (Rosen 1982). 
Kauniston ja Paavilaisen (1988) mukaan pintaturpeessa 
on fosforia 80-290 kg ha-1 , mäntypuustossa 21 kg ha-1 
ja kuusipuussa 27 kg ha-1 (Paavilainen 1980, Finer 
1988) . Puuston fosforin tarve on 2-5 kg ha- 1 a- 1 ja 
pintakasvillisuuden 1-2 kg ha' a-1 (Finer 1988). 
► 	Häiriintymätön metsä 











Kuva 42. 	Fosforin kierto luonnontilaisessa ja 
avohakatussa metsässä (Vitousek 1983). 
Avohakkuu aiheuttaa huomattavia muutoksia metsän 
ekologiassa. Ravinteiden suljettu kierto häiriytyy. 
Juuriston kuoleminen ja mykoritsojen toiminnan py-
sähtyminen avohakkuun jälkeen vapauttaa maaperään 
ylimäärin orgaanista ainetta ja ravinteita (Covington 
1976). Maaperän hapettomuus lisääntyy, kuten aiemmin 
on todettu. Fosforia on runsaasti saatavilla, baktee-
ritoiminta vilkastuu ja aiemmin biomassaan sitoutu-
neet ravinteet voivat huuhtoutua, kunnes uutta 
kasvillisuutta on muodostunut (Vitousek 1983). 
Kubinin (1977) mukaan hukkapuuhun, kanto- ja juuri-
puuhun jää huomattavasti enemmän fosforia kuin alu-
eelta runkopuun mukana poistuu. 
Murtopuron ja Kivipuron alueilla hukkapuuta jäi 10-20 
% hakattavasta puumäärästä (Metsähallitus 1985, 
suullinen tieto). Murtopurossa hakkuun seurauksena 
puroveden kokonaisfosforipitoisuus nousi erittäin 
selvästi kahtena ensimmäisenä vuonna hakkuusta ja 
laski kolmantena vuonna hakkuusta (kuva 21 taulukko 
18). Kivipurossa nousu oli selvästi pienempi (kuva 23 
taulukko 18). Ruotsissa Grip (1982) on mitannut 
avohakkuun jälkeen maksimipitoisuudeksi 219 pg 1-1  
(89% valuma-alueesta hakattu). Muissa puroissa, missä 
40-52 % valuma-alueesta oli hakattu, maksimipitoi-
suudet olivat 43-47 pg 1-1 , mitkä ovat hieman kor-
keampia kuin Kivipurossa. 
Knighton ja Stiegler (1980) saivat sadevesisuolta, 
jossa taustapitoisuus oli kaksinkertainen Murtopuroon 
verrattuna (x 61 pg 1-1 ), hakkuun jälkeisen ensimmäi-
sen vuoden aikana pitoisuusnousuksi 109 pg 1-1 . 
Toisena vuonna ei otettu näytteitä ja kolmantena ja 
neljäntenä pitoisuustaso oli sama kuin ennen hakkuu-
ta. Maavesisuolla (lähtötaso 31 pg 1-1 ) hakkuun 
jälkeen todettiin kuuden vuoden ajan fosforipitoisuu-
den olevan tasolla 54 pg 1- l. Kiintoainesmittauksia 
ei tässä kokeessa tehty ja hakkuutähteet poltettiin 
alueella. 
Grip (1982) korostaa juuriston autolyysin ja anaero-
bisten olosuhteiden tärkeyttä fosforin huuhtoutumi-
sessa. Kiintoainespitoisuudet kohosivat jonkin verran 
Murtopurossa (kuva 16), mutta tämän mukana huuh-
toutuvan fosforin osuus oli vähäinen. Ratkaisevinta 
lienee puuston fosforia pidättävän vaikutuksen lak-
kaaminen (kuva 42). Ensimmäisen vuoden (1983) ko-
konais- ja fosfaattifosforipitoisuuden nousu oli 
ilmeisesti pohjavesipinnan nousun seurausta. Tans-
kassa Rasmussen (1986) on todennut samanlaista run-
sasta orgaanisen aineksen, raudan ja alumiinin huuh-
toutumista. Pohjavesipinnan nousu hidastaa hajotus-
toimintaa maaperässä, joten mikrobien vapauttama 
fosfaatti ei liene ensimmäisenä kesänä maaperässä 
vielä huuhtoutuvaa. Myös juuripuun voidaan olettaa 
hajoavan verraten hitaasti (Kubin 1977). Näiden 
yhteisvaikutus saattaa olla syy toisena vuonna todet-
tuihin vielä korkeampiin pitoisuuksiin, kun pohja-
vesipinta oli edelleen korkealla ja maaperä varsin 
hapan. 
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Maaperän anaerobisuutta osoittanee nitriitti- ja am-
moniumtypen pitoisuuksien nousu Murtopurossa. Nit-
riittitypen pitoisuudet tosin kohosivat myös Liuha-
purossa. 
Orgaanisen aineksen ja alumiinin huuhtoutumista 
happamissa oloissa ovat todenneet Nilsson ja Berg-
kvist (1983). Alumiini on erittäin huuhtoutumisherk-
kää pH-alueella 4-6 jokivesissä (Rosen 1982). Avo-
hakkuun jälkeen fosfaattifosforipitoisuus ja väriluku 
korreloivat voimakkaasti, kun niillä ennen hakkuuta 
oli negatiivinen korrelaatio. Liuhapurossa ei todettu 
positiivista merkitsevää korrelaatiota fosfaattifos-
foripitoisuuden ja väriluvun kesken (liitetaulukko 
7). Murtopurossa voimakkaat positiiviset korrelaatiot 
hakkuun jälkeen todettiin kokonaisfosforipitoisuuden 
ja väriluvun, kokonaisfosfori- ja rautapitoisuuden, 
orgaanisen aineksen ja raudapitoisuuden sekä orgaani-
sen aineksen ja alumiinipitoisuuden kesken. 
Kivipurossa ei todettu värin ja fosforiyhdisteiden, 
eikä asiditeetin ja orgaanisten yhdisteiden välistä 
korrelaatiota (liitetaulukko 7). Heinonen (käsikirj.) 
on Kivipuron valuma-alueen maavesitutkimuksissa 
todennut fosforipitoisuuden selvän nousun hakatulla 
alueella toisena ja kolmantena vuonna hakkuista 
verrattuna hakkaamattomaan. Kivipurossa kokonaisfos-
foripitoisuus oli korkein vuonna 1984, nousu ei ollut 
kuitenkaan merkitsevä (p>0,005) kolmivuotisjaksolla 
hakkuusta. Pohjaveden nousu oli myös Kivipuron 
alueella selvä vertailukauteen nähden (Latja käsi-
kirj.). Kesällä 1983 Kivipurossa todettiin pH-luvun 
lasku, orgaanisen aineksen ja rautapitoisuuksien 
nousu. Kivipurossa puustoisella suojavyöhykkeellä on 
suurin merkitys, samoin kuin mineraalimaan fosforin 
sitomiskyvyllä (Tikkanen 1985). 
Suopuron ja Koivupuron vertailukauden kokonaisfosfo-
ripitoisuudet olivat 12,4 pg 1-1 ja 13,6 pg 1-1. Suo-
purossa ojituksen jälkeen pitoisuus oli 21,3 pg 1-1  
ja Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen 31,8 pg 
1-1 (liitetaulukko 4) Pohjois-Pohjanmaan ojittamatto-
mien suovaluma-alueiden kokonaisfosforipitoisuudet 
(27,1 pg 1-1 ) olivat hieman korkeampia kuin tässä 
tutkimuksessa (Heikurainen ym. 1978) 
Ojitetuilla soilla kokonaisfosforipitoisuus jäi 
Heikuraisen ym. (1978) aineistossa pienemmäksi kuin 
Suopurossa ja Koivupurossa. Ojituksen on todettu 
nostavan merkitsevästi kokonaisfosforipitoisuuksia 
(Kenttämies 1980). Kenttämies (1977) on todennut 
kokonaisfosforipitoisuuden kaksinkertaistuneen Hei-
nästönluoma 2:n kokeessa. Ferda ja Novak (1976) eivät 
puolestaan ole todenneet kokonaisfosforipitoisuuk-
sissa nousua ojituksen jälkeen. Lundinin (1988) 
tuloksissa ojituksen jälkeen fosfori nousi merkitse-
västi ainoastaan yhden suovaltaisen valuma-alueen 
purossa (10 pg 1-1 ). Bergquist ym. (1984) ovat toden-
neet kaksivuotiskaudella ojituksen jälkeen Lätjärn-
bäckenissä 8-12 pg 1-1 nousun, kun Suopurossa ja 
Koivupurossa nousut olivat 8 pg 1-1 ja 18 pg 1-1. 
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Nurmes-tutkimuksessa kokonaisfosforipitoisuudet 
olivat korkeimmillaan toisena vuonna ojituksesta, 
kevättulvan aikana (kuvat 25-26), kun sen sijaan 
Bergquistin ym. (1984) tutkimuksissa ojitusaikaiset 
pitoisuudet olivat korkeimmat. Pitoisuuksien eroon 
vaikuttavat ojitusajankohta ja ojitusaikainen vesi-
määrä. 
Koivupurossa kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuudet 
olivat pysyvästi korkeampia ojituksen jälkeen kuin 
ennen ojitusta. Ojitus Koivupuron alueella oli 
laajempi ja pohjavesipinnan lasku selvempi, koska 
ojat johdettiin perinteisesti suoraan puroon. Suopu-
rossa korkeat fosforipitoisuudet keskittyivät sel-
västi ylivirtaamakausiin, muulloin pitoisuudet olivat 
verraten alhaisia. 
5.6 TYPPIYHDISTEET 
Typen kierto häiriintymättömässä metsäekosysteemissä 
on verraten suljettu (Vitousek 1983). Nurmes-tutki-
muksen vertailukauden kokonaistyppipitoisuudet puro-
vesissä vaihtelivat 386-502 pg 1-1. Kaupin (1979a) 
pienten valuma-alueiden aineistossa pienin kokonais-
typpipitoisuus oli 230 pg 1-1 Vähä-Askanjoella, Kemi-
järvellä. Pohjois-Karjalassa kolmella metsävaltai-
sella valuma-alueella pitoisuudet vaihtelivat vuosina 
1965-1974 780-890 pg 1-1. Näillä valuma-alueilla on 
jonkin verran peltoa. Bergquist ym. (1984) tutki-
muksessa vertailukauden kokonaistypen pitoisuudet 
vaihtelivat 300-600 pg 1- l. Ojittamattomilta suovalu-
ma-alueilta Kenttärnies (1980, 1981) on mitannut 
kokonaistypen pitoisuuksia 427-518 pg 1'l. 
Avohakkuun jälkeen maaperän, kasvillisuuden ja mikro-
organismien toimintojen keskinäiset vuorovaikutussuh-
teet typen otossa häiriytyvät. Hakkuun seurauksena 
puiden typen otto maaperästä keskeytyy ja toisaalta 
typen mineralisaatio kasvaa (Vitousek ja Melillo 
1979). Lisäksi typen huuhtoutuminen pinta- ja pohja-
vesiin voi olla merkittävää. Nitraattianioni liikkuu 
helposti maassa ja huuhtoutuu helposti kationien 
kanssa. Hakkuualueilla kosteammat ja lämpimämmät olot 
voivat lisätä sekä nitrifikaatiota että denitrifikaa-
tiota (Vitousek ja Melillo 1979). 
Kauniston ja Paavilaisen (1988) mukaan turveinaassa on 
typpeä 1 000-7 000 kg ha-1 , mäntypuustossa n. 200 
kg ha-' ja kuusipuustossa n. 350 kg ha' (Paavilainen 
1980, Finer 1988). Puuston typen tarve vaihtelee 
25-50 kg ha-1 a-1. Kubinin (1977) mukaan hakkuutäh-
teissä ja kanto- ja juuripuussa on typpeä noin 3-4-
kertainen määrä poistettavan puuston mukana kulkevaan 
määrään verrattuna, mutta vähän ammonium- ja nitraat-
tityppeä (Kubin 1977). Syyksi typen puutteeseen 
humuskerroksessa on esitetty nopeaa typpiyhdisteiden 
huuhtoutumista pinta- ja pohjavesiin (Tamm ym. 1974, 
Wiklander 1974). 
Murtopurossa kokonaistypen pitoisuus oli 3-vuotisjak- 
solla avohakkuun jälkeen kaksinkertainen vertailujak-
soon nähden. Kokonaistyppipitoisuus korreloi positii-
visesti kemiallisen hapen kulutuksen, rauta- ja alu-
miinipitoisuuksien sekä väriluvun kanssa (liite-
taulukko 7). Kokonaistyppipitoisuuden kasvu oli 
voimakkainta toisena vuonna hakkuusta (1 121 pg 1-1  
N). Ruotsissa Gripin (1982) mittaamat korkeimmat 
typpipitoisuudet avohakkuun jälkeen (4 805 pg 1-1 N) 
olivat lähes kolminkertaiset Murtopurossa mitattuihin 
(kuva 28). Molemmissa tutkimuksissa suurin osa 
huuhtoutuneesta typestä oli orgaanista. 
Murtopurossa ammoniumtyppipitoisuudet kohosivat yli 
arvon 300 i-ig 1-1 N, kun Kloten-projektissa korkeimmat 
pitoisuudet ylittivät 600 jig 1 1 N (Grip 1982). 
Kivipuron alueella, missä tehtiin suojavyöhykkeel-
linen avohakkuu, kokonaistyppipitoisuudet olivat 
korkeimmat hakkuuvuonna (589 ag 1- 1 N) , ja ero vuo-
teen 1984 oli ainoastaan 27 pg 1-1 . Kivipuron hakkuu-
alueen maavesinäytteissä korkeimmat kokonaistyppipi-
toisuudet olivat kesäkaudella vuonna 1984 (Heinonen, 
käsikirjoitus). 
Luontaiset nitraattityppitoisuudet olivat Nurmes-
tutkimuksen puroissa pienempiä kuin Kaupin (1984) 
pieniltä valuma-alueilta esittämät (25-100 jig 1-1  
NO3 -N). Vertailupuroja selvempi nitraattityppipitoi-
suuksien lasku todettiin Murto- ja Kivipurossa vuonna 
1983, jolloin veden pH-luku oli varsin alhainen. 
Molemmissa puroissa nitraattityppipitoisuudet nousi-
vat selvästi kolmantena vuonna hakkuista (x 91 jig 1-1  
NO3 -N ja 28 pg 1- 1 NO3 -N, kuva 31) . Nitraattitypen 
huuhtoutumista avohakkuun jälkeen on tutkittu paljon 
mm. Bormann ym. (1968), Vitousek ym. (1979), Feller 
ja Kimmins (1984). Rosen ja Lundmark-Thelin (1987) 
ovat todenneet hukkapuusta huuhtoutuvan huomattavia 
määriä typpeä toisena ja kolmantena vuonna hakkuista. 
Hornbeck ja Kropelin (1982) ja Krause (1982) ovat to-
denneet huuhtoutumat suuriksi lehtipuuvaltaisesta 
metsästä, mutta alhaisiksi havumetsissä avohakkuun 
jälkeen. Tämän johtuu nitrifikaation hitaasta käyn-
nistymisestä havumetsien happamassa maaperässä. 
Ojitusten jälkeen nitraattityppipitoisuudet laskivat 
molemmissa puroissa suhteellisesti enemmän kuin 
vertailupurossa (taulukko 21). Suopurolla, jolla 
kuivatusvaikutus ei ollut yhtä tehokas kuin Koivupu-
rolla, nitraattityppipitoisuudet kohosivat ainoastaan 
7 1-Ig 1- 1 NO3 -N ojituksen jälkeisenä kolmivuotiskaute-
na ja Koivupurossa 22 pg l-1  NO3 -N. Viimemainittu on 
kuitenkin selvästi vähemmän kuin Bergquist ym. (1984) 
ja Lundin (1984) mittaustulokset. Ojitusvuonna Suo-
ja Koivupurossa nitraattityppipitoisuudet olivat 
pienempiä kuin ammoniumtyppipitoisuudet. 
Suopurossa ammoniumtyppipitoisuus laski kuitenkin 
toisena vuonna ojituksesta, vuonna 1984. Ojituksen 
jälkeisellä kolmivuotiskaudella pitoisuusnousu oli 
Suopurossa kaikkiaan 29 pg 1-1  NH4 -N. Koivupurossa 
(hakkuu ja ojitus) kolmivuotisjakson aikainen koko- 
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naisnousu oli 98 pg 1-1 , ja ammoniumtyppipitoisuuden 
nousu alkoi välittömästi ojituksen jälkeen. Koivupu-
rossa pitoisuusnousu on jonkin verran enemmän kuin 
Lundinin (1984) mittaama 30-50 pg 1-1  NH 4 -N. Berg-
quist ym. (1984) mittasivat ojituksen jälkeiseksi 
kahden vuoden aikaiseksi ammoniumtypen nousuksi 
Lätjärnbäcketissä 30-90 pg 1-1  NH 4 -N. 
5.7 METALLIT JA MUUT YHDISTEET 
Murtopuron alueella avohakkuun jälkeen maaperäolot 
muuttuivat hapettomiksi pohjavesipinnan noustua. 
Ilmastolliset seikat ja hakkuutähteissä tapahtuva 
hajoitustoiminta lienevät syitä puroveden aiempaa 
alhaisempaan pH-arvoon avohakkuuta seuranneena kesä-
nä. Avohakkuun jälkeen selvimmät korrelaatiot rauta-
ja alumiinipitoisuuksilla todettiin orgaanisen ai-
neksen, fosfori- ja typpiyhdisteiden kanssa. Rauta-
pitoisuus ei korreloinut fosforipitoisuuden kanssa 
ennen hakkuuta, mutta erittäin selvästi hakkuun 
jälkeen (liitetaulukko 7). Alumiinipitoisuuden nousu 
toimenpiteiden jälkeen oli tilastollisesti merkitsevä 
ainoastaan Murtopurossa avohakkuun jälkeen (lii-
tetaulukko 3). Murtopurossa happamuusasteen alenemi-
nen lienee keskeisin tekijä alumiinipitoisuuksien 
kohoamiseen hakkuun jälkeen (vrt. Nilsson ja Berg-
kvist 1983). 
Ojituksen jälkeen ei tässä tutkimuksessa todettu alu-
miinipitoisuuksissa nousua, toisin kuin Lundin (1988) 
on Ruotsissa tutkimuksissaan havainnut. 
Murtopurossa kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuudet 
korreloivat kaliumpitoisuuden kanssa merkitsevästi 
avohakkuun jälkeisellä jaksolla. Tätä ei todettu ver-
tailupurossa (liitetaulukko 5). Kivipurossa rautapi-
toisuus korreloi positiivisesti orgaanisen aineksen, 
typpi-ja kokonaisfosforipitoisuuksien kanssa. Kivipu-
rossa kaliumpitoisuus korreloi erittäin merkitsevästi 
nitraattityppipitoisuuden kanssa. 
Kivipurossa kaliumpitoisuus korreloi myös selvästi 
natrium- ja magnesiumpitoisuuksien kanssa, ilmeisesti 
valuma-alueen kivennäismaaperäisyydestä johtuen. 
Kaliumpitoisuuksien nousu avohakkuun jälkeen purove-
dessä selittynee ennen muuta puuston poistolla (Li-
kens ja Bormann 1975). Puuston maa-alkalimetallien 
oton lakattua sekä hakkuutähteistä mineralisoituvien 
kalsiumin ja magnesiumin määrien kasvu yhdessä vai-
kuttivat näiden pitoisuuksien nousuun Murtopurossa 
(liitetaulukko 3). Kivipurossa maa-alkalimetallien 
pitoisuusnousut olivat vähäisemmät, kivennäismaan 
pidätyskyvyn ja suojavyöhykkeen ansiosta. Hakkuu-
vuonna Kivipuron kaliumpitoisuus ensin hieman laski, 
minkä jälkeen pitoisuudet nousivat vuoteen 1985 
(taulukko 24). 
Heinonen (käsikirjoitus) on maavesitutkimuksissaan 
todennut kaliumpitoisuuden alkavan kohota ensimmäisen 
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vuoden loppupuoliskolla (kasvukausi) ja jatkuvan 
edelleen toisena vuonna (1984). Samassa tutkimuksessa 
on todettu, että kalsiumpitoisuuksissa ei ollut eroja 
hakatun ja hakkaamattoman alueen välillä, mutta 
ensimmäisenä vuonna magnesiumpitoisuus oli hakatulla 
alueella suurempi kuin hakkaamattomalla. Murtopurossa 
kaliumpitoisuus erosi erittäin merkitsevästi ja 
kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet merkitsevästi 
sekä vertailupuron että vertailukauden pitoisuuksis-
ta. Kivipurossa ainoastaan kaliumpitoisuudessa todet-
tiin merkitsevä ero kalibrointikauden pitoisuuksiin 
verrattuna (taulukko 7 ja liitetaulukko 3). Saman on 
todennut Grip (1982) tutkimuksissaan Ruotsissa. 
Nykvist ja Rosen (1985) ovat puolestaan osoittaneet, 
että avohakkuualueilla, missä hakkuutähteet on jä-
tetty paikoilleen, vapautuu kaliumia, kalsiumia, 
magnesiumia sekä muita kationeja runsaammin kuin jos 
hakkuutähteet kuljetetaan alueelta pois. 
Kalsiumpitoisuuksien nousu todettiin ojituksen jäl-
keen sekä Suopurossa että Koivupurossa. Kalsiumpi-
toisuuden nousun syiksi Bergquist ym.(1984) ovat 
esittäneet lisääntyneen pohjaveden virtauksen kiven-
näismaalta, osin purouomasta ja osin suon syvemmistä 
kerroksista. Magnesiumpitoisuuden nousu Koivupurossa 
oli merkitsevä (taulukko 8), mutta tätä ei todettu 
Suopurossa. Kaksivuotiskaudella ojituksen jälkeen 
Bergquist ym. (1984) totesivat tutkimuksissaan mag-
nesiumpitoisuuden nousun vertailuun nähden. Suopu-
rossa ja Koivupurossa natriumpitoisuudet nousivat 
ojituksen jälkeisenä kolmivuotisjaksona. Ruotsalais-
ten tutkimuksessa natrium nousi ensin ojituksen 
jälkeen, mutta ero ei kaksivuotiskaudella ojituksen 
jälkeen enää ollut merkitsevä (Bergquist ym. 1984). 
Sekä hakkuun että ojituksen jälkeen purovesien man-
gaanipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitse-
västi vertailupuroista (liitetaulukot 3-4). 
Sul faattipitoisuudet vertailukaudella vaihtelivat 
Koivupuron 1,6 mg:sta 1-1 	Kivipuron 5,2 mg:aan 1-1 • 
mikä vastaa hyvin ruotsalaisten (Bergquist ym. 1984) 
esittämää luonnontilaisten purojen arvoja 2,3-4,8 
mg 1-1. Suopurossa sulfaattipitoisuus hieman aleni ja 
Koivupurossa hieman nousi ojituksen jälkeen. Lundin 
(1984) on todennut ojituksen jälkeen keskipitoisuuk-
sien olevan 1,3-kertaisia ja korkeimpien pitoisuuksi-
en kaksinkertaisia vertailuun nähden. Sekä Koivu-
että Suopurossa ojituksen jälkeen sulfaattipitoisuu-
den muutokset olivat merkitseviä, samoin kuin Kenttä-
mies (1977), Lundin (1984) ja Bergquist ym. (1984) 
ovat osoittaneet. 
Suopurossa raudan keskipitoisuus kohosi hieman oji-
tuksen jälkeen. Täällä rautapitoisuudet olivat kor-
keita ainoastaan alivesikausina osoittaen pohjaveden 
korkeita rautapitoisuuksia. Koivupurossa hakkuun ja 
ojituksen jälkeen rautapitoisuus kohosi lähes kol-
minkertaiseksi vertailukauteen nähden (kuva 20), 
pitoisuustasolle 1 400 µg 1-1 , mikä vastaa hyvin Lyly 
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5:n koealueen keskipitoisuutta (Kenttämies 1981). 
Rautapitoisuuden nousu Koivupurossa saattaa olla 
seurausta pohjaveden kulkeutumisesta hapettomassa 
kerroksessa, kuten Pashkevitch (ref. Komiteanmietintö 
1987:62) on esittänyt. 
5.8 VUOSIHUUHTOUTUMAT 
Nurmes-tutkimuksen vertailupurojen kokonaistypen ja 
kokonaisfosforin vuosihuuhtoutumat 130-270 kg km-2  
a-1 ja 5-10 kg km-2 a-1 (taulukot 28 ja 29) olivat 
jonkin verran korkeampia kuin Kaupin (1979b) esittä-
mät 100-200 kg km-2 a-1 kokonaistypelle ja 4-6 kg 
km-' a-1 kokonaisfosforille viljelemättömiltä alueil-
ta. Myös Rosenin (1982) esittämät huuhtoutuma-arvot 
olivat alhaisempia kuin Nurmes-tutkimuksessa vertai-
lualueilta saadut. Nämä erot selittyvät Nurmeksen 
alueiden suuremmalla suon osuudella ja valuma-aluei-
den järvettömyydellä. Kauppi (1979a) ja Lepistö 
(1984) ovat todenneet saman pienten valuma-alueiden 
tutkimuksissaan. Outokummussa sijaitsevien kolmen 
pienen valuma-alueen kokonaisfosforin vuosihuuhtoutu-
mat vaihtelivat 11-15 kg km-2 a-1 ja kokonaistypen 
230-460 kg km-2 a-1 vuosien 1965-1974 aineistossa 
(Kauppi 1979a). Fosforin ja typen vuosikuormien 
vaihtelu kaikissa Nurmes-tutkimuksen puroissa neljän 
vuoden vertailujaksolla oli pieni verrattuna pienten 
valuma-alueiden aineistoon yleensä (Kauppi 1979a). 
Brink (1965) on saanut metsäisiltä valuma-alueilta 
keskimääräiseksi fosforin vuosihuuhtoutumaksi 6,4 kg 
km-2 a-1 ja kokonaistypen huuhtoutumaksi 220 kg km-2  
a-1. Nurmeksen puroihin verrattuna nämä ovat fosforin 
osalta hieman pienempiä, mutta typpihuuhtoutuman 
osalta jonkin verran suurempia. 
Murtopuron avohakkuu oli melko laaja-alainen metsä-
hallinnon nykyohjeisiin verrattuna, mutta ei poik-
keuksellisen laaja aikaisempaan käytäntöön verrattu-
na. Murtopuron alueelta esitetty kolmen vuoden kes-
kimääräinen fosforihuuhtoutuma 0,8 kg hakkuuhehtaaria 
kohden ylitti keskimääräisen pitkänajan fosfori--
huuhtoutuman peltoalueilta 0,57 kg km-2 a-1 (Kauppi 
1979b). Kivipurossa keskimääräinen fosforihuuhtoutuma 
oli pieni, 0,1 kg hakkuuhehtaaria kohden. Kivipuron 
veden laadun muutokset voidaan selittää kasvaneella 
virtaamalla. Kivipurossa kokonaisfosforihuuhtoutuma 
näyttää palautuneen ennen toimenpiteitä vallinneelle 
tasolle kolmen vuoden aikana, mutta Murtopuron 
alueella vuosihuuhtoutuma pysyi lähes nelinkertaisena 
vertailujaksoon nähden. Grip (1982) on saanut koko-
naisfosforihuuhtoutumaksi 0,4 kg hakkuuhehtaaria 
kohden kolmen vuoden aikana. Myös hänen tutkimuksis-
saan ensimmäisten kahden vuoden ajan huuhtoutuman 
kasvu oli voimakkainta. 
Knighton ja Stiegler (1980) ovat saaneet huuhtou-
tumaksi sadevesisuolta 0,5 kg ha-' a-1 ja maa-
vesisuolta 1,5 kg ha-1 a-1 (hakkuutähteet poltet-
tiin). Heidän tulostensa mukaan huuhtoutuma maavesi-
suolta jatkui ainakin kuusi vuotta avohakkuusta, kun 
taas huuhtoutumalisä sadevesisuolta päättyi kolmen 
vuoden jälkeen. 
Bloomfield (1981) on todennut fosforin huuhtoutumisen 
olevan mahdollista suurien valumien aikana pintava-
luntana ja pelkistyneissä olosuhteissa maaperässä. 
Shapiro (1958) on todennut orgaanisen aineksen 
lisäyksen nostavan sekä orgaanisen että epäorgaanisen 
fosforin määrää tulvivassa maassa ja happamassa 
maaperässä. Hänen mukaansa raudan pelkistyminen oli 
vaikuttavin tekijä fosforin liikkeellelähtöön. 
Orgaanisen aineksen määrä Murtopurossa nousi yli 80 
%, mutta Kivipurossa ainoastaan 23 % kolmen vuoden 
keskiarvona. Toisaalta kiintoaineksen määrä Murtopu-
rossa nousi 18 % ja Kivipurossa 40 % avohakkuun jäl-
keen. Murtopurossa tämä voi heijastaa maanpintaa 
pitkin tapahtuvan huuhtoutuman vähäisempää osuutta, 
vaikka maan pinta oli hakkuun ja korjuun aikana 
selvästi rikottu. Koska pohjavesipinta nousi avohak-
kuun seurauksena Murtopuron alueella, pohja- ja 
maaveden virtaukset ilmeisesti kasvoivat ja nousivat 
ylempiin maakerroksiin, missä oli ravinteita, or-
gaanista ainesta, rautaa ja muita metalleja (Likens 
ja Bormann 1975, Greenland ja Hayes 1981). 
Pohja- ja maaveden osuus kokonaisvalunnasta saattaa 
tällaisissa tapauksissa olla suuri, johtaen pelkisty-
neisiin olosuhteisiin, kuten Rodhe (1985) on toden-
nut Havaitut korkeat liukoisen fosfaatin, raudan ja 
kemiallisen hapen kulutuksen arvot tukevat tätä 
teoriaa. Esim. raudan huuhtoutumat nousivat 85 % 
Murtopurossa ja 26 % Kivipurossa. Viimemainittu 
johtunee lähinnä kasvaneesta vesimäärästä. Maavesi-
kokeissa Kivipuron hakkuualueella Heinonen (käsikir-
joitus) on todennut myös fosforin huuhtoutuvan. 
Huomattava kaliumhuuhtoutuma selittynee kasvillisuu-
den (puuston) poistolla (Likens ja Bormann 1975) ja 
lisääntyneellä valumalla molemmissa puroissa. 
Kloten-projektin vuotuinen kokonaistyppihuuhtoutuma 
10,4 kg hakkuuhehtaaria kohden (Grip 1982) vastaa 
hyvin Murtopuron alueella mitattua 9 kg ha- 1. Or-
gaanisen typen osuus oli suurin kaikissa kuudessa 
Nurmes-tutkimuksen purossa. Saman on myös Lundin 
(1984) todennut. Nitraattitypen vähäinen määrä 
selittynee hitaasta nitrifikaatiosta happamilla 
mailla (Tamm ym. 1974). Murtopuron nitraattitypen 
huuhtoutuma kohosi kolmivuotisjaksolla hakkuun 
jälkeen nelinkertaiseksi ja Kloten-projektissa 9,3-
kertaiseksi vertailukauteen nähden (Grip 1982). 
Avohakkuun jälkeen hydrologiset tekijät koko ekosys-
teemiin kohdistuneiden muutosten kanssa - lisääntynyt 
valaistus, kasvillisuuden puuttuminen aluksi, puuston 
poisto, häiriöt maaperän rakenteessa, mm. autolyysi 
ja ylimääräinen orgaanisen aineksen määrä - vaikutta-
vat purovesien laatuun ja huuhtoutumiin yhdessä. 
Hydrologiset muutokset Murto- ja Kivipurossa olivat 
samansuuntaisia (Seuna 1988). Orgaanisen aineksen 
huuhtoutuma oli korkeimmillaan hakkuuvuonna, eikä 
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näyttänyt alenevan yhtä nopeasti kuin ojituksen 
jälkeen. 
Vesiensuojelullisesti haitallisimmat vaikutukset hak-
kuusta aiheutuivat fosforin huomattavasta huuhtoutu-
misesta pohjaveden ollessa korkealla. Ilmiö jatkunee, 
kunnes hydrologiset ja maaperän häiriöt ovat tasoit-
tuneet (Likens ja Bormann 1975). Ammoniumtypen huuh-
toutuminen oli Murtopurossa aluksi nitraattitypen 
huuhtoutumista voimakkaampaa. Kaliumin voimakas 
huuhtoutuminen hakkuun jälkeen oli 4,7-kertainen 
vertailukauden huuhtoutumaan nähden. Huuhtoutuman 
määrä oli kuitenkin vain puolet Kloten-projektissa 
todetusta huuhtoutumasta (Grip 1982). Vertailukauden 
huuhtoutumat olivat samaa suuruusluokkaa molemmissa 
tutkimuksissa. Murtopurossa todettu kaliumin huuhtou-
tuman määrä saattaa olla puuston kasvulle haitallista 
(Finer 1988). 
Koivupurossa hakkuun ja ojituksen jälkeen kokonais-
typen huuhtoutuman kasvu kolmen vuoden summana oli 
7,7 kg toimenpidehehtaaria kohden. Tästä 2,0 kg ha-1  
a-1 oli ammoniumtyppeä ja 0,6 kg ha- la-1 nitraatti-
typpeä. Suopurossa huuhtoutumalisät ojitushehtaaria 
kohti olivat 5 kg hala' kokonaistyppeä, ammonium-
typpeä 1,1 kg ha- la-1 ja nitraattityppeä 0,8 kg 
ha- la-1 . Nitraattitypen huuhtoutumat olivat samansuu-
ruisia kuin Lundinin (1984) julkaisemat, ammoniumity-
pen ja kokonaistypen arvot vastasivat aiempia suoma-
laisia tuloksia (Kenttämies ja Laine 1984 ja Lepistö 
1984). 
Orgaanisen aineksen huuhtoutumat laskivat alle ver-
tailukauden arvojen sekä Suo- että Koivupurossa 
kolmantena vuonna toimenpiteistä. Saman ovat toden-
neet Kenttämies ja Laine (1984) ja Hynninen ja. Sep-
ponen (1983). Tähän viittaa myös Alasaarelan ja 
Heinosen (1984) kemiallisen hapen kulutuksen aine-
virtaaman lasku Pohjanmaan vuosien 1911-1931 ja 
1962-1979 jokiaineiston vertailussa. 
Kiintoaineksen huuhtoutuminen ojituksen jälkeen riip-
puu ensisijassa ojitustava.sta, -ajankohdasta ja 
maaperän ominaisuuksista. Kiintoaineksen huuhtoutu-
mamäärät ovat ainoastaan suuntaa-antavia arvioita, 
kunnes jatkuvasti toimivia vedenlaadun mittauslait-
teita käytetään ojituksen aikana ja sen jälkeen 
(Sallantaus 1986). Kiintoaineshuuhtoutumat, etenkin 
mineraaliaines ja siihen sitoutuneet muut aineet, 
ovat korkeimmillaan ylivalumakausina useita vuosia, 
kuten Bergquist ym. (1984) ovat korostaneet. Suopuron 
tulosten perusteella ojitus eroosioherkkään maahan 
aiheutti suurimmat kuormat, vaikka ojitusprosentti 
oli pieni. Suotautumisvyöhykeestä ei ollut apua, 
koska se ei pystynyt estämään ylivalumakausien 
huuhtoutumia. Tutkimuksissa, missä vedenlaatuaineisto 
on kerätty ainoastaan kasvukauden ajalta, kiintoain-
eksen huuhtoutumamäärät ovat ilmeisesti liian alhai-
sia (Kenttämies 1980). 
Kalibrointiaika-vertailualuemenetelmään perustuva 
pienten valuma-alueiden käyttö on alunperin hydrolo-
ginen tutkimusmenetelmä (Sallantaus 1986). Nurmes-
tutkimuksessa lähes viisivuotinen purojen vertailu 
luonnontilassa antoi hyvän perustan Nurmes-tutki-
muksessa ennen metsän käsittelyjä. Nurmes-tutkimuksen 
purojen veden voimakas värittyneisyys on vaikeuttanut 
mm. sulfaatin ja nitraatin määrittämistä. Avohakkuun 
ja ojituksen vaikutuksia tulisi selvittää myös veden 
väriltään vaaleissa vesissä ja ilmasto-olosuhteiltaan 
vähemmän ankarissa oloissa. Toisenlaisissa oloissa 
ainehuuhtoutumien vesistövaikutukset saattavat 
voimistua Nurmes-tutkimuksessa saaduista (Granberg 
1986, Simola ym. 1988). 
6 TIIVISTEL NIA 
Avohakkuun ja ojituksen vaikutuksia puroveden laatuun 
on tutkittu kuudella pienellä valuma-alueella kolmen 
vuoden ajan toimenpiteiden jälkeen. Purojen vesi on 
kylmää, hapanta ja väriltään voimakkaan ruskeaa 
runsaan orgaanisen aineksen ja raudan määrän vuoksi. 
Orgaaniset typpiyhdisteet ovat vallitsevia, epäor-
gaanisia typpiyhdisteitä purovesissä on niukasti. 
Laaja turvemaalla tehty avohakkuu aiheutti hakkuu-
vuonna orgaanisen aineshuuhtoutuman kaksinkertaistu-
misen, kokonais- ja fosfaattifosforihuuhtoutuman 
4-5-kertaistumisen. Raudan ja kokonaistypen vuosi-
huuhtoutumat kaksinkertaistuivat samanaikaisesti. 
Kokonais- ja fosfaattifosforin huuhtoutumat olivat 
korkeimmillaan toisena vuonna hakkuista. Kolmantena 
vuonna kokonais- ja fosfaattifosforihuuhtoutumat 
olivat pienempiä kuin hakkuuvuonna, mutta edelleen 
runsaat kolmin- ja nelinkertaiset kalibrointikauteen 
verrattuna. Kaliumin vuosihuuhtoutuma kolminkertais-
tui hakkuun jälkeisenä kolmivuotisjaksona. Huuhtou-
tumat kasvoivat, koska suljettu ainekierto päättyi 
hakkuun jälkeen. Pohjaveden pinta nousi, mikä voi-
misti pohjaveden ja pintakerrosvalunnan virtausta. 
Samalla maaperä muuttui hapettomaksi. Runsas kasvi-
aineksen hajoaminen ja maaperässä tapahtuva mine-
ralisaatio lisäsivät ainehuuhtoutumia. Valaistuksen 
muutoksella saattoi olla merkitystä humuksesta va-
pautuvan fosforin määrään. 
Mineraalimaalle tehdyssä avohakkuussa, missä puroa 
reunusti suojavyöhyke, ainehuuhtoutumien kasvu jäi 
selvästi pienemmäksi. 
Alueella, mikä avohakattiin ja ojitettiin, selvimmät 
muutokset olivat pH-luvun tasainen nousu, orgaanisen 
aineksen huuhtoutumien aleneminen ojitusvuoden jäl-
keen, epäorgaanisten typpiyhdisteiden sekä kokonais-
ja fosfattifosforin huuhtoutumien tasainen kasvu. 
Kiintoaineshuuhtoutuman kasvu oli tällä alueella 
nelinkertainen, kun pienialaisempi ojitus eroosio-
herkkään maahan aiheutti yli kymmenkertaisen kiinto-
aineshuuhtoutuman kasvun. 
Metsätaloustoimenpiteiden laajuus, suoritustapa ja 
ajankohta vaikuttavat oleellisimmin veden laatumuu- 
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toksiin, huuhtoutumien määrään ja kestoon. Suoja-
vyöhyke puron ja avohakkuun välillä vähensi selvästi 
haitallisia vesistövaikutuksia. 
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nut toimenpiteiden toteutuksesta samoin kuin eräistä 
maastomittauksista, mistä lausun parhaat kiitokseni. 
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sesta ja arvokkaista huomautuksista käsikirjoituk-
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LIITE 1 
Liitetaulukko 1. 	Eri analyysien lukumäärät vuosina 
1982-1985 Murtopurolla, Liuhapurolla ja Kivipurolla. 
Murtopuro 
82 83 84 85 
lämpötila 24 23 21 24 
PO4-P 27 23 20 26 
sähkönj. 26 23 21 28 
alk. 18 4 2 10 
pH 27 23 21 29 
väri 22 17 20 26 
CODMn  21 17 20 26 
kok.N 26 24 22 26 
kok.P 27 23 23 29 
Fe 17 16 19 26 
Mn - 2 1 19 
NH4-N 26 24 20 26 
804  18 16 15 18 
NO3-N 26 21 15 19 
Al - 4 11 14 
K 18 16 16 15 
Ca 18 16 16 15 
Mg 18 16 16 15 
Na 18 13 15 15 
ka*. 22 23 21 23 
org.0 9 2 10 - 
NO?-N 25 23 18 25 
ased. - 13 14 21 
valuma 28 25 23 29 
ka*.=kiintoaines 
Liuhapuro 
82 83 84 85 
27 22 23 38 
27 22 21 22 
26 22 22 42 
17 5 6 16 
27 22 22 43 
22 16 21 22 
21 17 21 22 
26 23 22 22 
27 23 23 27 
17 17 20 22 - 2 2 16 
26 23 21 22 
15 16 15 12 
25 21 7 14 - 5 12 13 
17 16 17 14 
17 16 17 14 
17 15 17 14 
17 12 17 14 
22 22 19 19 
5 2 8 1 
25 22 18 18 - 12 15 36 
28 24 23 43 
Kivipuro 
82 83 84 85 
22 22 20 22 
22 24 20 23 
22 23 22 24 
7 3 5 7 
23 23 22 25 
18 15 21 23 
17 18 21 23 
22 24 23 23 
23 24 23 25 
15 16 19 23 - 3 - 17 
22 24 20 23 
15 12 16 17 
14 19 9 10 - 3 10 13 
17 14 16 14 
17 14 16 14 
17 14 16 15 
17 13 16 15 
17 22 16 22 
6 - 10 - 
21 20 19 18 
- 13 16 20 
23 25 24 25 
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	 LIITE 2 
Liitetaulukko 2. 	Eri analyysien lukumäärät vuosina 
1982-1985 Suopurolla, Välipurolla ja Koivupurolla. 
Suopuro 	Välipuro 	Koivupure 
82 83 84 85 82 83 84 85 82 83 84 85 
lämpötila 22 29 23 23 
PO4-p 21 31 21 15 
sähkänj. 22 30 22 25 
Alk. 14 4 10 11 
pH 23 30 22 26 
väri 18 20 21 22 
CODMn  17 25 21 24 
kok.N 22 32 21 24 
kok.P 23 31 22 26 
Fe 15 16 19 24 
Mn - 3 - 17 
NH4-N 22 30 20 24 
804 6 11 17 14 
NO3-N 21 19 11 18 
Al 1 4 10 14 
K 12 14 17 15 
Ca 14 14 17 15 
Mg 12 14 17 15 
Na 14 13 17 15 
ka*. 18 30 20 21 
org.0 7 - 7 - 
NO2-N 21 21 20 24 
aside - 13 11 21 
valuma 24 33 23 26 
ka* .= kiintoaines 
25 30 21 23 
25 35 19 15 
27 35 21 25 
19 2 1 11 
28 35 21 26 
22 26 20 22 
22 29 20 24 
27 36 21 24 
28 35 22 26 
20 20 18 24 
- 13 3 17 
24 33 20 24 
9 13 16 14 
24 25 11 18 
- 4 10 14 
16 16 15 15 
16 16 15 15 
16 15 14 15 
16 14 15 15 
23 34 20 21 
6 4 12 - 
23 25 19 24 
- 17 17 21 
28 38 23 26 
26 32 23 23 
26 38 20 24 
27 38 20 25 
20 6 12 16 
28 38 20 26 
23 26 19 21 
22 31 19 24 
27 40 21 24 
28 39 22 26 
20 21 19 24 
- 13 3 17 
25 37 20 24 
6 18 17 15 
24 21 16 18 
- 3 9 13 
15 15 14 15 
15 15 14 15 
13 15 14 15 
15 12 14 15 
23 37 19 21 
8 5 13 - 
24 25 18 20 
- 13 5 20 
23 42 24 26 
Liitetaulukko 3. Purovesien aritmeettisten kuukausikeskiarvojen keskiarvo-, minimi- ja maksimipitoisuudet sekä pitoisuuksien 
muutosten merkitsevyys ennen (1978-1982) ja jälkeen (1983-1986) toimenpiteiden verrattuna vertailupuroon. Taulukkoon on merkitty 
p-arvot (Mann-Whitney U-testi). I=ennen, II= jälkeen, M=Murtopuro, L=Liuhapuro, K=Kivipuro, N.S.=ei merkitystä. 
Murtopuro/ 	Kivipuro/ 	Kivipuro/ 
Murtopuro 	 Liuhapuro 	Kivipuro 	Liuhapuro Liuhapuro 	Välipuro 
x min max n z min max n x min max n p p p 




II 4,5 0,1-14,9 44 3,15 0.1-11,2 45 3,13 0,1-13,3 41 0,1501 N.S. 0,7926 N.S. 0,9378 
pH I 4,0-6,0 54 4,1-6,1 54 4,1-6,2 56 0,3252 N.S. 0,4796 N.S. 0,0000 
II 3,9-6,1 45 4,0-6,0 45 4,0-6.0 42 0,6254 N.S. 0,3978 N.S. 0,0016 
Johtok. I 3,60 2,2-6,8 54 3,17 2,0-6,9 54 3,71 2,7-6,29 56 0,0262 M 	> 	L 0.0009 K 	> 	L 0,5406 
mS m-1 II 3,86 2,6-6,8 44 3,30 2,0-6,8 44 3,77 2,6-7,1 41 0,0019 M 	> 	L 0,0017 K 	> 	L 0,6395 
väri I 291,7 130-700 53 283,1 160-600 54 260,0 90-500 55 0,7690 N.S. 0,1832 N.S. 0,0009 
mg 	1-1 II 476,2 200-1400 45 259,7 120-500 44 255,6 120-475 42 0,0000 M 	> 	L 0,5262 N.S. 0,0146 
CODMn  I 38,8 14-76 54 37,3 17-69 54 36,9 16-81 56 0,3059 N.S. 0.6232 N.S. 0,0021 
mg 1-102 II 56.4 25-142 45 35,2 13-70 44 37,3 15-79 42 0,0000 M 	> 	L 0.6752 N.S. 0,0584 
Org.0 I 27,4 10-50 65 25,5 14-47 65 25,1 11-56 62 0.1553 N.S. 0,5177 N.S. 0,0001 
mg 1-1 II 35,1 10-103 144 28.5 14-64 149 29,0 11-69 145 0.0000 M 	> 	L 0,4077 N.S. 0,5815 
Kiintoa. I 1,14 0-23 54 0,71 0-3,0 54 1,33 0,1-9,1 56 0,5091 N.S. 0,0167 K 	> 	L 0,1864 
mg 1-1 II 1,17 0-3,8 45 0,64 0,1-1,9 44 0,94 0,3-3,4 42 0,0004 M 	> 	L 0.0195 K 	> 	L 0,1342 
Kok.P I 32,5 8-65 54 23,6 12-44 54 26,8 13-68 53 0,0000 M 	> 	L 0,0732 N.S. 0,0000 
yg 	1-1 II 124,6 21-277 45 22,8 12-36 45 26,2 13-61 45 0,0000 M 	> 	L 0,1071 N.S. 0,0001 
?04-P I 17,4 5-33 54 8,3 1-27 54 8,4 1-31 56 0,0000 M 	> 	L 0,3173 N.S. 0,0000 
µg 1-1 II 84,2 9-181 45 7,3 2-14 45 8,5 1-24 41 0,0000 M 	> 	L 0,6317 N.S. 0,0065 
Kok.N I 455,6 300-730 54 446,5 300-770 54 466,5 300-758 56 0.5757 N.S. 0,6791 N.S. 0,1941 
µg 	1-1 II 908,3 400-1790 45 504,5 337-829 44 524,8 317-917 42 0,0000 M 	> 	L 0,8877 N.S. 0,3686 
NO3-N I 24,2 0-110 54 18.1 0-120 53 10,7 0-47 52 0.0085 M 	> 	L 0,8847 N.S. 0,4803 
µg 	1-1 II 60,9 0-230 42 26,0 0-100 36 16,2 0,3-64 31 0.0113 M 	> 	L 0,2186 N.S. 0,9385 
NH a -N I 17,7 2-130 54 12,5 1-98 54 10,4 2-51 53 0.1968 N.S. 0.9082 N.S. 0,1794 
gg 	1-1 II 71.0 4-370 45 10,3 3-34 44 12,7 3-96,5 42 0.0000 M 	> 	L 0,6028 N.S. 0,7739 
Liitetaulukko 3. jatkuu 
Murtopuro 
x 	min max n 
Liuhapuro 
x 	min max n 
Kivipuro 










NO2-N I 0,39 0-2 51 0,32 0-2 51 0,55 0-2,5 55 0,4235 N.S. 0,1170 N.S. 0,7311 
ug 1-1 II 2,62 0-31 45 0,59 0-2 42 0,40 0-2 40 0,0110 M 	> 	L 0,0188 L 	> 	K 0,1082 
Fe I 1425,3 250-2700 53 1228,2 220-2150 53 937,2 305-1600 55 0,0102 M 	> 	L 0,0000 L 	> 	K 0,0000 
ug 	1-1 II 2332,2 543-6850 45 1296,2 459-2080 44 896,0 347-1670 42 0,0000 M 	> 	L 0,0000 L 	> 	K 0.0000 
so4  I 3,19 0-7,1 21 2,16 0-7,2 20 5,24 0-10 23 0,1229 N.S. 0,0060 K 	> 	L 0,0033 
mg 1-1 II 3,28 0-15,5 41 2,10 0-9,5 39 6,40 0-38 41 0.1419 N.S. 0,0000 K 	> 	L 0,0000 
K I 0,43 0-1,7 53 0,48 0,1-1,1 53 0,63 0,1-1,8 57 0,2213 N.S. 0,0123 N.S. 0,0000 
mg 1 	1 II 1,66 0,2-4,9 40 0,42 0,2-1,0 38 0,78 0.2-1,8 36 0,0000 M 	> 	L 0,0000 K 	> 	L 0,0000 
Ca I 1,13 0-2,9 53 1,17 0-3,0 53 1,71 0-9,0 57 0,7802 N.S. 0.0023 K 	> 	L 0,0000 
mg 1-1 II 1,57 0,6-2,2 40 1,40 0,7-2,4 38 1,52 0,7-2,5 36 0,0339 M 	> 	L 0.0841 N.S. 0.0000 
Mg I 0,67 0,3-1,1 53 0,66 0,3-1,9 53 0,9 0,2-1,5 56 0,1380 N.S. 0.0000 K 	> 	L 0,0000 
mg 1-1 II 0,76 0,3-1,1 40 0,65 0,4-1,1 37 0,8 0,3-1,3 39 0,0167 M 	> 	L 0,0027 K 	> 	L 0,0000 
Na I 1,41 0,6-2,0 11 1,50 0,6-2,1 10 1,51 0,7-2,1 13 0,4948 N.S. 0.9385 N.S. 0,0074 
mg 1-1 II 1,38 0,7-2,3 39 1,53 0,8-2,4 36 1,56 0,7-2,5 38 0,1463 N.S. 0.8193 N.S. 0,0004 
a1ka1. I 0,019 0,00-0,13 49 0,012 0,0-0,11 48 0,015 0,0-0,25 47 0,9166 N.S. 0,7012 N.S. 0,0002 
mmol 	1-1 II 0,048 0,00-0,18 21 0,046 0,0-0,14 25 0,042 0,0-0.12 16 0,7445 N.S. 0.5025 N.S. 0.0355 
asid. I 
mmol 	1-1 II 0,439 0,19-0,86 35 0,322 0,14-0,59 34 0,373 0,15-0.74 36 0,0032 M 	> 	L 0.2305 N.S. 0,0969 
Mn ug 1-1 II 81,7 38-103 17 33,9 21,0-50,0 16 45,5 30-60,5 16 0,0000 M 	> 	L 0.0007 K 	> 	L 0,0000 







Liitetaulukko 4. 	Purovesien aritmeettisten kuukausikeskiarvojen keski- arvo-, 	minimi-ja maksimipitoisuudet sekä pitoisuuksien 
muutosten merkitsevyys ennen 	(1978-1982) 	ja jälkeen 	(1983-1986) 	toimenpiteiden verrattuna vertailupuroon. 	Taulukkoon on merkitty 




Suopuro/ Koivupuro/ ~ 
Suopuro Välipuro Koivupuro Välipuro Välipuro 
x min max n x in max n x min max n p p 
lämpö- I 4,44 0,0-14.7 63 2,95 0,0-15,7 61 3,33 0,0-10,6 57 0,2116 N.S. 0,0575 N.S. 
tila 	` C I 5,31 0,1-15,0 35 3,35 0,1-9,9 36 4,89 0,1-17,4 39 0,2098 N.S. 0,1021 N.S. 
pH I - 4,3-5,9 63 - 3,9-5.2 63 4,0-6,1 61 0,0000 Su 	> 	V 0,0000 Ko 	> V 
II - 4,3-5,9 36 - 3,8-5.4 36 4,3-6,3 39 0,0000 Su > V 0,0000 Ko 	> V 
sähkönj_ I 2,24 1,5-3,2 63 3.92 2.1-6,9 63 2,68 1,2-17,0 61 0,0000 V > 	Su 0,0000 V > Ko 
mS m-1  I 2,37 1,7-3,6 35 3,70 2,0-7,7 35 3,19 1,3-28,1 38 0,0000 V > Su 0.0002 V > Ko 
väril. I 247,9 80-400 62 312.8 70-700 61 162.1 38-400 56 0,0004 V 	> 	Su 0,0000 V > Ko 
mg 1-1  II 265,3 90-510 36 305,7 143-500 36 201,3 80-522 39 0,0482 V 	> 	Su 0,0000 V > Ko 
F-' 
CODMn  I 31.1 16-51 63 44,0 25-80 63 23,6 5-68 61 0,0000 V 	> 	Su 0.0000 V > Ko 
mgl 	02 II 32,5 20-69 36 42,3 23-77 36 26,0 12-68 39 0,0004 V > 	Su 0,0000 V > Ko  
Org.0 I 23,7 12-35 76 30,6 6-55 79 18,0 4-47 82 0,0000 V > Su 0,0000 V > Ko 
mg l-1  II 27,2 12-47 7 36,1 24-62 15 22,7 13-43 14 0,0661 N.S. 0,0000 V > Ko 
Kiint. I 1,32 0,1-6,2 62 1,31 0-10 61 2,1 0-21 59 0,1608 N.S. 0,0054 Ko 	> V 
mg 1-1  II 7,36 0,4-105 36 0,86 0,2-4,0 36 6,9 0,8-124 37 0,0000 Su 	> 	V 0,0000 Ko 	> V 
Kok.P I 12,4 2-50 63 19,6 4-75 6 13,4 8-42 61 0,0000 V > 	Su 0,0001 V 	> Ko 
ug l-1  II 21,3 7-81 36 19,2 9-39 36 31,8 15-129 39 0,4742 N.S. 0,0001 Ko 	> V 
p04-p I 2,5 0-20 62 4,9 0-20 63 4,3 0-13 61 0,0000 V > 	Su 0.6427 N.S. 
ug 1-1  II 4,1 0-16 32 5,2 1-11 35 10,1 1-27 39 0.0850 N.S. 0.0000 Ko 	> V 
Kok.N I 386,4 230-850 63 502,1 330-1020 63 312,1 130-630 61 0.0000 V 	> 	Su 0,0000 V 	> Ko 
ug l-1  II 593,6 336-1738 36 544,9 404-857 36 665,6 200-2610 39 0,9910 N.S. 0,0078 Ko 	> V 
NO3-N I 9,3 0-48 62 17,4 0-120 62 12,6 0-80 60 0,9302 N.S. 0,4430 N.S. 
..tg 	l-1  II 16,7 2-65 32 22,6 1-108 29 34,5 1-122 38 0,4832 N.S. 0,0072 Ko 	> V 
NH4 -N I 30,1 0-390 62 23,9 3-450 63 9,2 2-52 61 0,7470 N.S. 0,0728 N.S. 
ug 1-1  II 58,6 6-321 36 8,9 3-20 36 107,3 6-260 39 0,0000 Su 	> 	V 0,0000 Ko 	> V 
NO2-N I 0,5 0-2 61 0, 0-7 61 0, 0-4 59 0,5461 N.S. 0,7970 N.S. 
Liitetaulukko 4. jatkuu 
Suopuro/ 	Koivupuro/ 
Suopuro 	Välipuro 	Koivupuro 	Välipuro Välipuro 
x 	min max 	n 	x 	min max 	n 	x 	min max 	n 	p 	 p 
ug 	1-1 II 1.5 0-18 36 0,96 0-14,3 36 0,5 0-2 37 0,1749 N.S. 0.8607 N.S. 
Fe I 1834,6 470-4400 62 1311,9 295-2400 62 575,6 160-2600 60 0,0007 Su 	> V 0.0000 V 	> Ko 
ug 1-1 II 2283,9 611-6400 35 1318,7 419-2285 36 1407,1 318-4700 38 0,0011 Su 	> V 0.2590 Ko 	> V 
so4  I 1,9 0-10 21 1,9 0-9 24 1,6 0-6 21 0,7551 N.S. 0,7584 N.S. 
mg 1 	1 II 0,9 0-4 33 2,1 0-7 34 1,8 0-7 36 0,0009 V 	> Su 0,6457 N.S. 
K I 0,31 0-1,6 57 0,35 0,1-1,4 61 0,36 0,1-1,0 60 0,2240 N.S. 0,1832 N.S. 
mg 1  II 0,37 0,1-0,7 30 0.31 0,1-0,9 28 0,60 0,2-0,9 32 0.0353 Su 	> V 0,0000 Ko 	> V 
Ca I 1,01 0-2,6 62 1,02 0-3,0 60 0,85 0-3,0 59 0,7912 N.S. 0,1176 N.S. 
mg 1  II 1.28 0,7-2,4 30 0,90 0,4-1,4 28 1,41 0,3-2,1 32 0,0002 Su 	> V 0,0000 Ko 	> V 
Mg I 0,49 0,2-1,0 59 0,56 0,2-0,9 62 0,44 0,1-0,9 57 0,0307 V 	> Su 0,0003 V 	> Ko 
mg 1  IL 0,58 0,3-1,3 30 0,52 0,3-0,8 28 0,75 0,1-1,2 32 0,4502 N.S. 0,0000 Ko 	> V 
Na I 0,68 0,4-1,0 18 1,06 0,6-1,6 18 1,06 0,6-1,5 15 0,0001 V > Su 0.7501 N.S. 
mg 1  II 1,05 0,5-1,9 30 1,19 0,7-1,9 28 1,34 0,6-1,8 31 0,0767 N.S. 0,0219 Ko 	> V 
alk. I 0.012 0,0-0,14 56 0,000 0,0-0,01 56 0,015 0,0-0,07 55 0,0001 S 	> V 0,0000 Ko 	> V 
mmol 	1-1 II 0.058 0,0-0,18 19 0,019 0,0-0,07 4 0,095 0,01-0,25 30 0.1308 NS. 0.0080 Ko 	> V 
asid. I 0,415 0,20-0,64 4 0,383 0,28-0,54 4 
mmol 	1-1 II 0,350 0,20-0,55 31 0.426 0,25-0,78 36 0,323 0,14-1,3 26 0,0154 V 	> S 0,0001 V 	> Ko 
Mn ug 1-1 II 57.7 28-139 15 25.9 18-40 23 47,2 24-70 25 0,0000 S 	> V 0,0000 Ko 	> V 






Liitetaulukko 5. Eri vedenlaatumuuttujien väliset tilastollisesti 
erittäin merkitsevät (>99,9%) korrelaatiot ennen (1978-1982) ja 
jälkeen (1983-1986) toimenpiteiden. 
SUOPURO 	 VÅLIPURO 













































CODMn /kok.N 	I 
II 













62 0,8157 *** 
21 0,8971 *** 
56 0,7415 *** 
14 0,9006 *** 
14 0,8394 *** 
14 0,8436 *** 
26 0,8182 *** 
71 0,7329 *** 
64 0,7280 *** 
69 0,8006 *** 
55 0,7933 *** 












I 	84 	0,7713*** 
II 	68 	0,4948*** 
I 
II 
I 	84 	0,7841*** 
II 	68 	0,7177*** 
I 	82 	0.8449*** 
II 
I 	22 	0,8017*** 
II 












I 	78 	0,7676*** 
II 	66 	0,7187*** 
I 	76 	0,6770*** 




















1I 	41 	0.8022*** 
I 
II 	40 	0,6794*** 
Liitetaulukko 5. jatkuu 
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SUOPURO VÄLIPURO 
n p n p 
COD/org.0 I 57 0,8415 *** I 56 0,9227 *** 
II II 15 0,9960 *** 
kok.N/Fe I 70 0,7704 ***  
II II 
kok.N/kok.P I I 87 0,6786 *** 
II 79 0,9584 *** II 
kok.N/Ca I I 
II II 42 0,7256 *** 
kok.N/org.0 I I 
II II 16 0,9440 *** 
kok.N/Mn I I 
II 24 0,7170 *** II 
kok.P/NH4-N I 78 0,7072 *** I 
II II 
kok.P/A1 I I 
II 30 0,7050 *** II 
kok.P/ka I I 
II 75 0,7088 *** II 
kok.P/NO3-N I I 82 0,7187 *** 
II II 
kok.P/Na I I 22 0,7157 *** 
II II 
Fe/Mn I I 
II 23 0,7892 *** II 
Fe/SO4  I 22 0,7632 *** I 
II II 
Fe/Na I I 20 0,9076 *** 
II II 
v/pH I I 87 -0,8385 *** 
II II 76 -0,8152 *** 
v/CODMn  I I 80 0,6937 *** 
II II 
v/org.0 I I 55 0,7465 *** 
II II 
v/Ca I I 
II II 42 0,8027 *** 
v/alk. I I 
II 23 0,8488 *** II 
pH/Ca I I 
II 44 0,7091 *** II 
pH/Mg I I 
II 44 0,7827 *** II 
pH/Na I I 22 0,8484 *** 
II 44 0,7358 *** II 41 0,6457 *** 
pH/NO3-N I I 82 0,8299 *** 
II II 42 0.9144 *** 
Mn/Al I I 
II 16 0,8811 *** II 
Al/ka I I 
II 29 0.7403 *** II 
Ca/Mg I I 
II 44 0,9598 *** II 41 0,9175 *** 
Ca/org.0 I I 
II II 13 0,9472 *** 
Ca/Na I I 




Liitetaulukko 5. jatkuu 
SUOPURO 	 VÄLIPURO 
n 	p n 	p 
Mg/Na I I 
II 	44 	0,8630*** II 
Mg/org.0 I I 
II II 12 0.8910 *** 
ka/va I I 
II II 76 0,7145 *** 
ka/kok.P I 	75 	0,7088*** I 
II II 
NO3-N/ I I 67 0,7121 *** 
II II 42 0.8451 *** 
NO3-N/Na I I 22 0.8321 *** 
II II 
NH4-N/NO3-N I I 
II II 43 0,7335 *** 
K/Na I I 21 0.7865 *** 
v=sähkönjohtavuus, ka=kiintoaines, va=valuma, I=ennen, Il=jälkeen 
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Liitetaulukko 6. Eri vedenlaatumuuttujien väliset tilastollisesti 
	LIITE 6/1 
erittäin merkitsevät (>99,9%) korrelaatiot ennen (1978-1982) ja 





PO4-P/kok.P I 71 0,7893 *** I 
II 73 0,6279 *** II 
PO4-P/pH I I 
II 72 0,7972 *** II 
PO4-P/NO3-N I I 
II 43 0,7179 *** II 
PO4-P/kok.P I I 
II II 79 0,7528 *** 
allt./NH4-N I I 
II 17 0,7935 *** II 34 0,7072 *** 
alk./NO3-N I I 65 0,8643 *** 
II 16 0,8532 II 
alk./Mg I I 
II 12 0,9252 *** II 25 0,7737 *** 
alk./Na I I 18 0,7557 *** 
II 11 0,8915 *** II 
alk./K I I 
II 12 0,9614 *** II 
alk./pH I 50 0,07037 *** I 67 0,8520 
II 22 0,8549 *** II 39 0,7046 *** 
alk./CODMn  I I 
II 20 -0,7437 *** II 
väri/CODMn  I 64 0,8390 *** I 77 0,9029 *** 
II 66 0,8392 *** II 65 0,8564 *** 
väri/Fe I I 
II 63 0,7636 *** II 
väri/kok.P I I 
II II 66 0,7812 *** 
väri/kok.N I I 
II 66 0,7580 *** II 
väri/org.0 I 54 0,08819 *** I 56 0,7675 *** 
II II 
CODMn/Al I I 
II 26 0,7089 *** II 
CODMn/kok.N I I 81 0,7217 *** 
II 70 0,8353 *** II 
CODMn/kok.P I I 
II II 73 0,7591 *** 
CODMn/Fe I I 
II 64 0,7058 *** II 
CODMn/org.0 I 55 0,9489 *** I 59 0,8267 *** 
II 9 0,9916 *** II 16 0.9534 *** 
CODMn/asid. I I 
II 56 0,8425 *** II 
kok.N/org.0 I I 
II 10 0,9680 *** II 18 0,9641 *** 
kok.N/ka I I 
II II 77 0,7483 *** 
kok.N/A1 I I 
II II 0,868 *** 
kok.N/asid. I I 
II 55 0,7545 *** II 
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LIITE 6/2 





kok.P/org.0 I I 
II II 18 0,7999 *** 
Fe/ka I I 
II II 55 0,7149 *** 
v/Ca I I 
II 47 0,7766 *** II 
v/alk. I I 
II 19 0,7682 *** II 
pH/Na I 18 0,8325 *** I 21 0,7307 *** 
II 48 0,7307 *** II 39 0,8344 *** 
pH/NO3-N I 63 0,0766 *** I 
II 42 0,0855 *** II 
pH/K I 65 0,6728 *** I 
II 48 0,8529 *** II 
pH/CODMn  I I 82 0,7992 *** 
II II 
pH/väri I I 78 0,7577 *** 
II II 
Ca/Mg I I 
II II 41 0,8544 *** 
Ca/org.0 I I 
II II 14 0,8574 *** 
Mg/Na I 18 0,7918 *** I 
II 48 0,7435 *** II 39 0,8021 *** 
ka/org.0 I I 
II II 16 0,8855 *** 
NO3-N/Na I 11 0,9051 *** I 21 0,7372 *** 
II 11 0,8159 *** II 
NO3-N/K I I 
II 29 0,9202 *** II 
K/Na I I 
II 47 0.7084 *** II 
K/Mg I 48 0,8369 *** I 
II II 
NH4-N/NO3-N I 63 0,7541 *** I 
II 43 0,8808 *** II 51 0,8196 *** 
v=sähkönjohtavuus, ka=kiintoaines, va=valuma, I=ennen, II=jälkeen 
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LIITE 7/1 
Liitetaulukko 7. Eri vedenlaatumuuttujien väliset tilastollisesti 
erittäin merkitsevät (,99,9$) korrelaatiot ennen (1978-1982) ja 
jä1keen (1983-1986) toimenpiteiden. 
LIUHAPURO 	 MURTOPURO 
n 	p n 	p 
PO4-P/kok.P I I 71 0,7536 *** 
II II 80 0,9739 *** 
PO4-P/kok.N I I 
II II 81 0,6857 
PO4-P/pH I I 
II 76 0,8487 *** II 
PO4-P/Na I I 
II 50 0,7678 *** II 
PO4-P/K I I 
II II 56 0,7147 *** 
PO4-P/Fe I I 
II II 72 0,6558 *** 
PO4-P/väri I I 
II II 74 0.6895 
alk./NH4-N I 54 0,7408 *** I 
II II 
alk./NO3-N I 53 0,8596 *** I 
II II 23 0,7603 *** 
alk./K I I 
II 23 0,8617 *** II 
alk./pH I 54 0,7585 *** I 
II 40 0,7191 *** II 0,7557 *** 
alk./CODMn  I I 
II 31 0,7275 *** II 
väri/CODMn  I 65 0,7753 *** I 64 0,8220 *** 
II 70 0,7545 *** II 73 0.8591 *** 
väri/Fe I I 70 0,7523 *** 
II II 70 0,8818 *** 
väri/kok.P I I 
II II 74 0,7369 *** 
väri/kok.N I I 
II II 74 0,7555 *** 
väri/A1 I I 
II II 31 0,6996 *** 
väri/asid. I I 
II II 52 0,7771 *** 
väri/org.0 I 54 0,7791 *** I 56 0,7860 *** 
II II 
CODMn/Al I I 
II 30 0,7210 *** II 32 0,7942 *** 
CODMn/kok.N I 
II 74 0,8985 *** II 76 0,6955 
CODMn/Fe I I 
II II 73 0,8056 *** 
CODMn/org.0 I 54 0,8903 *** I 57 0,9192 *** 
II II 11 0,8551 *** 
CODMn/asid. I I 
II 42 0,7052 *** II 56 0,8590 *** 
kok.N/Fe I I 
II II 74 0,7547 *** 
kok.N/kok.P I I 
II II 85 0,7629 *** 
kok.N/Al I I 
II II 34 0,7844 *** 
LIITE 7/2 
Liitetaulukko 7. jatkuu 
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LIUHAPURO MURTOPURO 
n p n p 
kok.P/Fe I I 
II II 74 0,6941 *** 
kok.P/K I I 
II II 55 0,7581 *** 
Fe/A1 I I 
II II 33 0,7658 *** 
Fe/asid. I I 
II II 53 0,7408 *** 
v/pH I 70 -0,7283 *** I 70 -0,7984 *** 
II II 
v/CODMn  I 64 0,7426 *** I 64 0,7446 *** 
II II 
v/org.0 I I 56 0,7201 *** 
II II 
v/Ca I I 
II 54 0,7176 *** II 
v/NO3-N I I 70 -0,7347 *** 
II II 
v/Na I 13 -0,8597 *** I 
II II 
pH/Na I 13 0,8770 *** I 14 0,8984 *** 
II 51 0,8527 *** II 52 0,8073 *** 
pH/NO3-N I I 70 0,8483 *** 
II 53 0,7356 *** II 66 0,8506 *** 
pH/K I I 
II 55 0,7028 *** II 
pH/CODMn  I I 65 -0,7052 
II 74 -0,7507 *** II 
Ca/Mg I I 
11 54 0,9678 *** II 56 0,7948 *** 
Mg/Na I I 
II II 52 0,7528 *** 
Na/org.0 I 6 -0,9875 *** i 
II II 
org.0/asid. I I 
II II 8 0,9892 *** 
v=sähkönjohtavuus, ka=kiintoaines, va=valuma, I=ennen, Il=jälkeen 
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